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INTRODUCCION.
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LECCION .

Befinicion de la Fisica.—Del nimero de los agentes, causa y efecto; ley
[isica.—Teoria, sistema.— Observacion, esperiencia y esperimenio.—
Qué son euerpos y como se reconocen; propiedades generales y parti=-
culares.—De: los tres estados de los cuerpos y propedades: que los ca-
raclerizan.

1. Definiciones preliminares. La fisica es la ciencia
que trala del conocimiento de los fendmenos que nos presentan los:
cuerpos y agenles 6 fuersas naturales. La lluvia, el relampago y el
trueno; la caida del granizo, la corriente de las aguas, los vientos, la-
aparicion del arco iris, ele. son olras lantas manifeslaciones de la na-
turaleza, llamadas fendmenos; de manera que fendmeno es fodo cam~
bio que ocurre en los cuerpos. No tratindose en fisica sino de los
cuerpes sin drganos, sin vida, 0 tnerfes, y no siendo dichos cambios
necesarios para su existencia, se admite como un azioma que todo fe-
ndmeno ha de reconocer una causa que lo produzca. Estas causas,
que podemos considerar aparle de los cuerpos, se denominan mas
concrefamente fuerzas y agenles de la nafuraleza. El resultado de
las fuerzas y agenles sobre los cuerpos constituyen sus efectos.

El mimero y esencia de los agentes se mira en fisica como un se-
crelo de la ereacion; porque nuestros sentidos no pueden ser afecta-
dos por ellos & menos que obren sobre cuerpos materiales ; sin em-
bargo, de los diferentes drdenes de fenomenos que reconoce el estade



L

actual de la ciencia, se deduce que pueden esplicarse baslante bien
admitiendo la exislencia de cinco causas ¢ agentes universales, que
son: la atraccion, el calérico, el luminico, el magnético, y el eléc-
trico. Muy probable es que todas ellas sean grandes evoluciones de
una causa unica, en razon i que guardan tal dependencia entre si,
que, sin escepeion, se trasforman unas en ofras.

En el estudio que vamos & emprender procuraremos apartarnos,
cuanto posible sea, de semejantes 6 parecidas suposiciones, pues por
razonables que parezcan no seria prudente basar sobre ellas la eien-
cia. Es, por el contrario, mucho mas légico dirigir nuestro espiritu
al perfecto conocimiento de los fechos, y & la delerminacion precisa
y rigurosa de sus consecuencias y aplicaciones, con lo eual conse-
guiremos que no enfren en nuestros raciocinios sino dalos verdade—
ros que nos conduzean al perfecto conocimiento de la ley del fend-
meno. Y entendemos por ley fisica el modo constante y regular que
tiene un fendmeno de verificarse; ¢ bien la relacion que hay entre
la causa y el efecto, deducida de la manera con que aquella obra so-
bre esfe, Si vamos comprimiendo un gas dentro de una vasija her-
méticamenle cerrada y resistente, haremos que cada vez ocupe un
espacio menor; el esfuerzo desenvuello para conseguirlo es la eausa,
la reduccion de voldmen el efecto, y el conocimiento de cuanto dis—
minuye el volimen primitivo del gas segun aumenta la fuerza com-
primente, constituye el de la ley del fendmeno, 6 de la compresibili~
dad de los gases. La esplicacion de un fenémeno, 0 de cierto mimero
de ellos, dependientes de una o de varias leyes con un lazo comun, por
causas redles, forma la teoria fistca; y se llama hipdlesis O sistema
si la causa no pasa de la categoria de probable.

Desgraciadamente no siempre es dable alcanzar el conocimiento
de la ley segun la cual se desenvuelven los fendmenos de la natura-
leza; en muchos casos eslamos limitados & saber si estas 6 las olras
circunstancias son, 6 no, necesarias, 0 acompafian su producecion;
pero como todo fendmeno ha de estar sujeto 4 una ley que lo rija, de
aqui apelar & la observacion y a la esperiencia para descubrirla. La
observacion es el exdmen asiduo y atento de un hecho dado ; y la
esperiencia la repeticion de esle procedimiento las veces necesarias
para descubrir la manera de su realizacion. La esperiencia se vale
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del esperimento, que es la reproduccion artificial de un fendme-
no. Los fenomenos susceplibles de repelirse: en nuestro gabinele,
como sucede con el relimpago y el trueno; que en pequefio sacamos
de la maquina eléctrica, se conocen mucho mejor que aquellos que
olo contemplamos, como:la formacion. del granizo y- de la aurora
boreal.

2. De los ewerpwos. Debiendo preceder el estudio de los
euerpos al de las fuerzas y agentes naturales, diremos que cuer-
po es todo-ser que pueda obrar sobre el sentido del facto. Las pie-
dras, los arboles, el agua, el aire, por diferentes que parezcan fodos
son cuerpos. Sin-embargo de lo dicho, bay casos en los que; al pare-
cer, no es suficiente el tacto-por si solo para reconocerlos, y otros en
que no-es necesario: tal sucede; por ejemplo, en fos cuerpos de pe-
quenisimas dimensiones; que solo ayudando la-vista con fuertes mi--
Croscopios conseguimos idea de eilos, mientras que con mirar un ar-
bol, una eslatua adquirimes la misma seguridad que con locarlos.
Es verdad que el'sentido de la vision reemplaza en gran parte el del
tacto, pero-es muy susceplible de engafioy pues nadie desconoce Ia
aparente union del eielo con la tierra; la de dos filas paralelas de &r-
boles, mirados desde-lejos, ni que las imdgenes aéreas de los espe=
jos obran sobre nesoltros-como los objetos 4 que pertenecen, no obs-
tante ser cosas fan diferentes. Los sentidos se auxiliam todos para la
adquisicion de las ideas, y &'la falla ¢ terpeza: de- alguno, suple en
parte el mavor desarrollo v la sutileza de los demas; de aqui el tac-
to delicado de'los ciegos, v la’ perspicacia con que eniienden las se-
fias v. gesticulaciones los sordo-mudos.

3. Propiedades. Al dirigir nuesiros sentidos al exAmen dé
Tos cuerpos esperimentamos ciertas modificaciones que, referidas 4
los cuerpos mismos, constituyen-sus propiedades. Entendemos pues,
por- propiedades:de un-cuerpo, las diferentes maneras-como obra so-
bre nuestros sentidos: Las comunes & lodos los cuerpos, se llaman
generales, y particulares, lns-eselusteas-de uno ¢ de elerfo ndmero-
de ellos. Citanse enlre las primeras la esfension, la {mpenefrabili-
dad, la porosidad, la divisibilidad, la compresibilidad, la elastici-
dad, la tnercia, la gravedad v la movilidad; v enire las segundas la
dureza, la maleabilidad, 1a dustilidad v la fenactdad.
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4., Estados de los cuerpos. Todos los cuerpos que hay

en la naturaleza se dividen en tres grandes secciones, 6 se presenfan

bajo tres estados, que son A saber: el estado sdlido, el estado liguido

v el estado gaseoso. Los liquidos vy los gases bajo una denominacion
comun se llaman fhiidos.

Los cuerpos sélidos tienen las particulas de que estan formados
bastante unidas las unas & las olras para oponer una resistencia sen-
sible & su separacion; tales son la madera, las piedras, la seda, elc.

Les liquidos estan compueskos de particulas fan sueltas y movi-
bles, que ni oponen obstaculo & su desunion, ni adquieren mas forma
que la de las vasijas donde estan contenidos, y & las que se amoldan
exaclamente; son liquides el agna, el aceite, el vino, efe.

Los gases tienen sus particulas dotadas de una fuerza de repulsion
continua, que tiende & separar las unas de las otras, lo que les dé
la propiedad de ocupar todo el espacio vacio que se les presenla;
sirven de ejemplo cl aire y el acido earbanico. ]

Esta division no escluye que un mismo cuerpo se presente en los
ires estados, segun sean las circunstancias en que se eologue; asi
vemos el agua en el estado sdlido en la nieve y en el hielo, en el es-
tado liquido en las fuentes y los rios, y en el estado de vapor en las
nubes. Esto mismo sucede cen el azufre y con olros varies. Sin em-
bargo, hay solidos y gases que hasta ahora no ha sido posible liqui-
darlos, v liquidos que no se trasforman en solidos .y vapores; pero
mas bien que como escepcion & la regh general del transito progre-
sivo por los tres estados, debemos ver la falta de medios para poner
estos cuerpos en las condacmne% de temperalura y de presion que
requieren sus cambios de estado.
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LECCION 1I.

Estension y necesidad de los limites para separar los cuerpos del espacio.
—Modo de medirla.—Teoria y aplicacion del Nonius.—Impenetrabili-
dad, materia. — Demostrar esta propicdad en los tres estados de los
cuerpos.—Aplicacion d la medida de los volimenes irrégulares y d las
campanas de buzos.

5. Estemsion. La esfension es la propiedad que tfienen fodos
los cuerpos de ocupar una parfe del espacio. Conslituye su volimen
la porcion de este mismo espacio limilada por las superficies que los

_forman. Ningun cuerpo puede concebirse sin esta propiedad, de la
que no es posible despojarlos sin aniquilar su propia existencia; asi
como tampoco seria dado distinguirlos del espacio en general, si no
se hallaran terminados ¢ limitados.

Eslos limites, tan necesarios para darnos idea de los cuerpos, no
son otra cosa que las tres dimensiones de que se compone todo vo-
limen, llamadas longilud, latitud y altura ¢ profundidad. Fisica-
mente hablando, no podemos admitir la existencia de ninguna de es-
tas dimensiones con absoluta independencia de las otras; pero si ima-
ginamos que en un cuerpo va desapareciendo la altura per grados
insensibles, llegard una ocasion en que pueda mirarse esta dimen-
sion como nula, y entonces formaremos la idea de las superficies eo-
mo limite de los volimenes. Por un decrecimiento analogo vendre-
mos & parar-4 las lineas como limites de las superficies; y finalmen-
te, la carencia de toda dimension, ¢ el limite de la linea, nos dara la
idea del punto.

6. La medida de la eslension es un problema que corresponde
esclusivamente a la geomelria; pero como quiera que las matemditi-
cas se ocupan mas bien de establecer principios generales y deducir
consecuencias aplicables 4 todas las ciencias y & todos los casos que
de hacer uso de ellos & cuestiones determinadas, creemos deber
nuestro entrar en una de sus aplicaciones, dando & conocer el artifi-
cio empleado en fisica para determinar, sin el auxilio del cdlculo,
cantidades infinitamente pequefas.
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Desde luego se advierte, que sila cantidad que vamos & medir
puede descomponerse en un numero de paries iguales 4 la unidad de
medida el problema se resuelve ficilmente; tal sucederia, por ejem-
plo, si fuéramos 4 saber cuaitas varas tenia un hilo, y encontraramos
que despues de poner esla seis veces sobre aquel, los estremos coin-
cidian; si despues de esta operacion sobrara un poco de hilo, toma-
riamos otra unmidad menor v repeliriamos con ella la misma opera-
cion; mas en este caso como en aquel, puede muy bien quedar un
sobrante menor que esta segunda unidad v asi sucesivamente en to-
das las resiantes.

La subdivision de ¥a unidad de medida no bastaria en muchos ca-
s0s para encentrar el valor real, aunque nos acercaria & él, pero las
aproximaciones serian por este procedimiento muy pequenas y casi
irrealizables en ciertas aplicaciones tanto fisicas como astronémi-
cas. Para evilar, pues, eslos inconvenientes, se ha ideado el apa-
rato que vamos a describir, el cual, 6 bien d& la estension eon to-
da exactitud, ¢ lleva sus aproximaeiones hasta el punto que se
quiera.

7. Nomius. El Nonius ¢ Vernter (fig. 1.7), estd reducido &
la comhinacion de una regla AB dividida en parles iguales, con olra
CD de la misma forma, pero de menor longitud.

Si tomamos de la primera una parte AE compuesta de nueve divi-
siones, v la misma esiension la dividimos en diez para Ia segunda, que
tambien se suele llamar Nondus, cada una de las partes de esle ten-
drd una décima menos que las de regla, y no valdrd mas que 0,9.
Segun esto, haciendo coincidir los eeros de las dos escalas, claro es-
14 que la primera division CN del Nonius se atrasara 0,1 de la cor-
respondiente de la regla; la segunda se refrasara de O ,2; la tercera
de 0,3; v finalmente, la décima lo hard de diez 6 de una umdad en-
tera. Esto prueba va que es dable medir las cantidades con una
exactitud fal que solo falte una décima para temar el todo Si la
misma parte de la regla la hubié¢semos dividido en 19,99, 999, par-
tes iguales, y en 20, 60, 100, 1000 para el Nonius, la aproxima-
cion seria de 1120, 1160, 1;100 6 1]1000; por consiguiente en nues-
tra mano estd, por decirlo asi, medir la estension con la aproxima-
clon que deseamoa
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Esplicada la construccion y teoria del aparalo, veamos como se
emplea.

Sea por ejemplo PG (fig.* 2.%), la esiension que deseamos medir
con la aproximacion de décimas de pulgada; para conseguirlo, se apli-
ca sobre la regla AB dividida en pulgadas, de modo que umo de sus
estremos coincida con el cero, y vemos que se compone de dos uni-
dades, mas la porcion sr; para conocer esta, se pone a conlinuacion
el Nonius CD, v se mira cudl de sus divisiones coincide con olra de
Ia regla, v el mimero que la senale nos daré las décimas que vale el
residuo sr, y que en el caso’ presenle son 6; de suerte que la longi-
tad PC, vale 2, 6 de pulgada.

8. Empenetrabilidad. La impenctrabilidad es la propie-
dad que tienen todos los cuerpos de no poder ocupar ¢ laves el mis-
mo lugar en el espacio. Esta propiedad sirve para demostrar la exis-
tencia de la maleria, 6 la sustancia en general de que se componen
los cuerpos; porque no se concibe que una estension dada presente
resistencia & que se introduzca en ella un cuerpo, a no ser que se
halle ocupada por alguna cosa; v como no puede haber impenetrabi-
lidad sin espacio ncup'ldo de aqui el que se diga que la estension es
otra propiedad inherente & la maleria, reeibiendo las dos el califica~
tivo de inseparables. Por eso, flsmament.e hablando, la materia, ¢
suslanciu de que se componen los cuerpos, no es mas que la esten-
sion dotada de impenetrabilidad.

Demuéstrase la impenetrabilidad de una manera muy sencilla to-
mando las seis combinaciones que pueden hacerse, dos 4 dos, de los
tres estado de los cuerpos, & saber: solidos con sdlidos, solidos con
liquidos y solidos con gases; liquidos con liquidos, liquidos con ga-
ses, v finalmenle gases con gases.

La primera combinacion se hace evidente con solo citar la dispo-
sicion que damos a los objetos de mas’ uso, pues donde esia uno de
ellos no podemos colocar otro, sin quitar antes el primero.

Se comprende la segunda, sumergiendo un solido dentro de un
vaso que conlenga un liquido, porque el nivel de este se eleva hasta
describir un volimen igual al del euerpo introducido. Esta propie-
dad dé el medio de medir con todo rigor el volimen de un cuerpo
por caprichosa é irregular que sea su forma; intreducidndole den-
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tre de un vaso lleno de agua y recogiendo cuidadosamente Ia par-
te que desaloje, el volimen de esta serd precisamente igual al del
cuerpo sumergido.— La operacion se hace mas comodamente con
un vaso dividido en partes iguales, en razon & que basia contar el
ntimero de divisiones que sube el nivel.—Y hé aqui una ocasion en
que la fisica auxilia poderosamente & la geomelria resolviéndole uno
de sus problemas mas intrineados.

El uso de las vidrieras para impedir los vientos frios del invierno,
el de los abanicos para refrescar la cara, agitando el aire en el vera-
no, hacen patente la tercera combinacion.

Para el cuarto caso se toman dos vasos de diferentes liquidos, agna
y mereurio por ejemplo; y vaciando el uno en el otro el mercurio
desaloja el agua, derramindola si los vasos estan llenos, 6 produ-
ciendo en otro caso una elevacion de su nivel igual al del volimen
del mercurio, de tal manera que el volimen fotal resulta igual & la
suma del de los dos liquidos empleados. Es preciso cuidar de no ha-
cer este esperimento con liquidos que tengan accion quimica entre si,
como sucede con el dcido sulfiirico y el agua, pues hallariamos en
semejantes casos uno reduccion de volimen dependiente de una
combinacion mas intima que entre ellos se opera. Es verdad que hay
un desprendimiento de calor en estos casos, y con cualro partes de
acido-sulftirico y una de agua, se eleva tanto la temperatura que no
es estrano se rompan las copas de vidrio en donde se hace la mez-
cla. Este esperimento, que ahora no podemos apreciar en su justo
valor, nos indica ya que el voldmen de los cuerpos estd ligado al
calor que encierran, y que esle se desprende & medida que aquel se
reduce.

Para demostrar la impenetrabilidad en la quinta combinacion, se
toma un embudo que ajuste exactamente al cuello de un frasco, no-
tandose con esiraneza que echando el liquido en el embudo no cae
al fondo de él, como es natural que lo hiciera, si dentro no le pre-
sentara el aire un obstaculo que no puede vencer; y lo que prue-
ba mas la resistencia de este gas es ver al liquido entrar libremente
aflojando el embudo para que & la vez deje salida al aire encerrado.
Otro esperimento suele hacerse bastante il por las aplicaciones que
proporciona, y consiste en introducir un vaso boca abajo en una
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vasija de agua, la que no lo llena, aun cuando se le fuerce & ba-
jar hasta el fondo; siendo costumbre poner dentro del vaso una ceri-
lla encendida que flofa sobre un corcho, 4 fin de que conservandose
ardiendo bajo el nivel del agua, haga el esperimento de mejor vista.
En cuanto 4 la impenetrabilidad de los gases unos con otros, se hace
un esperimento curioso y concluyente; témense dos probetas de cris-
tal, una con aire y otra con gas &cido carbonico, é introdizcase en
ellas una cerilla encendida, y veremos que sigue ardiendo en la pri-
mera, mientras que se apaga en la segunda; pero si se invierte esta
sobre aquella y despues de algunos minutos hacemos la misma opera-
cion, la cerilla se apaga donde antes ardia y arde donde anles se apa-
gaba, lo que prueba el cambio y desalojamiento reciproco de los gases.

En todo lo espuesto se fundan las campanas de buzos,usadas en la
esploracion del fondo de los mares, y en la construccion de las obras
hidraulicas, cuyos c¢imientos se encuentran bajo del agua. Las cam-
panas de que hacemos mencion suelen ser de forma conico-trunca-
da, provistas de una bomba de inyeccion de aire, para renovar la
atmosfera en que se halla el operador, y hacer que se conserye siem-
pre en disposicion de servir'-para la respiracion, pues, como veremos
mas adelanie, un espacio herméticamente cerrado solo puede soste-
nerla por un tiempo limitado, vy el hombre rodeado de aire que no se
renovara, sufriria la asfixia indefectiblemente.

9. Hasta ahora hemos tratado de la impenetrabilidad como si
perteneciese a los cuerpos, y sin embargo no es asi, porque todos
son penetrables. Con efeclo, introduciendo un clavo en un trozo de
madera deberia resultar -un aumento de volumen, si este no fuera
penetrable, y como esto no se verifica, debemos concluir y conclui-
mos que los cuerpos son penetrables ; no obstante, entiéndase que
solo es parte del espacio que ellos ocupan, pero en manera alguna
la materia de que se componen. Para darnos cuenla de lo que aqui
pasa, preciso es advertir que los cuerpos eslan formados por la agre-
gacion de pequenas particulas materiales, que dejan entre si espacios
vacios de su propia sustancia; por consiguiente, al introducir el clavo
deniro de la madera, desaloja las moléculas conliguas & su paso, y
causando en ellas mayor agrupamiento, hace que muchos espaeios
vaeios se reunan en uno solo capaz de contenerle.



LECCION III. s

Poresidad.— Por qué pertenece d los cuerpos y no a la maleria: porosidad
aparenle y molecular. Ejemplos que la demuesiran en las piedras y
melales: esperimento de los fisicos de Florencia.— Poresidud orgdni-
ca: lluvia de Diana.—Porosidad de los liquidos y de los gases; volu-
men real y aparenle.— Divisibilidad.— Ejemplos notables de ella en los
solidos. en los liquidos y en los gases.—Idem tomados del reino animal.

{0. Forosidad. Todos los cuerpos estan formados por la
agregacion de un gran ntimero de pequenisimas porciones de mate-
ria, que no hallindose en intimo contacto, dejan entre si cierfos es-
pacios vacios de su propia sustancia, denominados poros. De modo
que porosidad es la falta de continuidad en la suslancia de cada
cuerpo. La ltima ¢ 'mas pequena parte que se puede separar de los
cuerpos, se llama en fisica dfomo, molécula 6 particula. Sc admite,
por punto general, que los poros de los cuerpos en vez de estar ente-
ramente vacios, contienen otros mas ténues como son los gases y los
liquidos, vy los fliidos imponderados. La porosidad no pertenece 4 la
maleria, la cual estando representada por les dtomos 6 moléculas
impeneirables, 6 mas claro, siendo para la cuestion presente, esen-
cialmente simple, y sin ninguna agreégacion, es imposible que con-
tenga poros. Suelen distinguirse dos clases de porosidad: la una mo-
lecular, invisible v cuyos poros solo estin ocupados por los fliidos
- fmponderados: pertenece a todos los cuerpos y es una propiedad ge-
neral, porque, como su nombre lo indica, depende de la agregacion
de las moléculas; la otra se llama aparente y solo es peculiar de al-
gunos cuerpos sélidos; es permeable & los gases, a los liquidos v &
los solidos mismos en algunos casos, siendo entonces facil de distin-
guir 4 la simple vista como en la esponja. Esta porosidad, la tnieca
conocida vulgarmente, proviene de la reunion de varios grupos de
moléculas, 6 de la desaparicion accidental de alguna sustancia inler-
puesla entre ellas.

11.  En la demostracion de la porosidad eitaremos ejemplos tan-
to del reino fnorgdnico como del orgdnico. Para demostrarla en las
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sedras, basla sacarlas del fondo de los rios, romperlas y ver que
' a humedad ha penetrado en todas sus partes. Echada una gota de
aceite sobre una mesa de mdarmol, se estiende ¥ penetra hasta cierla
¢ profundidad. El hidréfano se convierle de opaco en trasparente, y
| aumenta en un sesto de su peso por la absorcion de la humedad.
Las grutas se ven con frecuencia cubiertas y embaldosadas de

estalactitas v estalagmitas, que provienen de la infiltracion de los li-

quidos & través de espeso numero de capas de tierra que las circun-

dan: las hermosas vistas que presentan las dendrifas v las arboriza-
| ectones, lampoco reconocen olra causa.
‘ Los metales tambien son porosos a pesar de la tersura y buen
pulimento de sus superficies, v esta vez tenemos el gusio de citar
un esperimento de los fisicos de Florcneia, verdaderos fundadores
de la fisica esperimental. Queriendo saber si el agua se comprimia,
encerraron una pequena porcion de ella en una esfera formada de di-
ferentes cubiertas metalicas, y someliéndola & fuertes presiones por
medio de un tornillo, su admiracion fué grande al ver que al aplas-
tarse la esfera, aparecia el liquido en su superficie como el sudor so-
bre nuestro cuerpo. El esperimenio no deja de ser curioso aunque
' no se considere hoy decisivo, como entonces, para demosirar la poro-
| sidad de los metales, pero revela en cambio su agregacion molecu-
lar. Habiendo apreciado la consideracion geomélrica de que & igual
superficie el cuerpo de mayor volumen es la esfera, al desfligurarse
esta, hubieran deducido, & mi ver, la compresibilidad del agua, v
adquirido la gloria que Kanton y Perkins recogieron despues.

La porosidad de las maderas, de las pieles, cabellos, ete. y fodos
los cuerpos que pertenecen tanto al reino vegelal como al animal,
estd bien demosirada por la importancia que tiene en las funcio-
nes necesarias al desarrollo y crecimiento de sus seres; aparle de
que nos son bien conocidos sus efectos por la variacion de voli-
men que loman las puertas y ventanas en liempo de humedad, las
cuerdas cuando se mojan, y olros objelos fan comunes como los que
acabamos de citar, y de los cuales sacaremos utiles aplicaciones pa-
ra la meteorologia. |

Fundindose.en la porosidad de la madera y de las pieles, suele
hacerse el esperimento llamado de la luvia de plata 6 de Diana. Se
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toma para ello un tubo cilindrico de cristal, ABCD, (fig. 3.") que se,
atornilla por la parte inferior 4 fa miquina neumdtica: 4 la superior’
se ajusta un casquillo EF cuyo fondo es de cuero y madera bien |
compacta. Echando mercurio en este vaso y estrayendo el aire con {
la maquina, se le ve caer dentro del fubo en gotas muy menudas:

su parecido con la lluvia y el metal que se emplea han dado nombre I

al esperimento.

Demuéstrase la porosidad de los liquidos, ya porque son suscep~ |

tibles de disminuir de volimen, segun veremos luego, 6 ya porque
reunidos dos 6 mas, tales como el dcido sulfirico v el agua, despues
de agitados, el volimen de su combinacion es menor que la suma
de los voliimenes componentes; lo que no podria suceder, si las mo-
léculas del uno no penetrasen en los poros del olro.

En cuanto & los gases, su constitucion molecular y la fuerza re~
pulsiva lo prueba sobradamente. No siendo admisible la creacion’
de la materia, para que una misma porcion de gas oeupe sucesiva~
mente todo el espacio vacio que se le presenta, es indispensable que
el aumento de volimen sea & consecuencia del crecimiento dé sus
poros.

12. Volumen real y aparente. linseiindonos la poro-
sidad que los cuerpos son un agregado de poros y maleria, conviene
distinguir en ellos el volizmen real y el volimen aparenle: el pmne—
ro es el espacio que ocuparia la materia de que se componen, si
fuera posible aislarla sin porosidad; y el segundo fodo lo que desde
luego ocupan.

15. Divisibilidad. La divisibilidad es lo propiedad - que
tienen todos los cuerpos de poder ser reducidos & pequeniisimas '
porciones de su sustancia. Esta propiedad ha side mirada desde
muy antiguo hasta nuestros dias bajo dos puntos de vista: unos la
eonsideraban de una manera abstracta ¢ algebrdica, y entonces la
divisibilidad es #nfinita; porque dada una cantidad, por pequena que
sea, siempre es dable tomar su mitad, su tereera parte y en ge-
neral formar con ella una série indefinida. Otros, por el contrario,
la miraban b&_]{) el punto de vista fisico 6 mecdnico, y en este ca-
80 hay gran numero de fendmenos, ya fisicos, ya quimicos, que lien-
den & demostrar la existencia de los limites; es decir, que no es

[ SSEE—
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posible dividir los cuerpos mas que hasta llegar & la materin ¢ & los
alomos.

En el dia se concede lo primero por todos, y se admiie lo segun-'
do por muchos, dindonos esto un ejemplo de que Ia mayor parte de’
nuestros errores y estravios, provienen del doble ¢ incompléto senti=
do de las palabras, y que fijada la acepcion en que estas se toman, las’
disputas desaparecen, las ciencias adelanian y las cosas’ se apmxn-
man mas y mas & su perfeccion.

14.  Los ejemplos de divisibilidad son verdaderamente portento-
s0s, ya dirijamos la vista sobre el reiro mineral, ya sobre el vegetal
6 ya sobre el animal, encontrdndose nuestro entend;mlen!o detenido
en todas partes por el abismo de lo infinito. )

De la mica y de la cal carbonatada, minerales que citaremos en
adelante, se sacan por la esfoliacion Iﬁminas de gran delgadez. El
oro se reduce por medio del laminador & una finura tal que 360000
hojas, puestas unas sobre ofras, no componen el espesor d¢ una pul-
gada; y si fuese posible imprimir en esta clase de cuerpos, tendria-
mos 1800 volimenes, de 400 piginas cada uno, en el ‘grueso de
una pulgada. La gran divisibilidad del oro esplica los precios tan
mddicos de los dorados, v lo comunes que se han hecho pdt* eslar i
adquisicion al alcance de todas las fortunas.' ' “0 £ 00D S

La hilera es otro aparato que nos suministra una ﬁmsﬂnhc.ad
tan portentosa como la anterior. Haciendo que un hilo vaya pasan-
do por todos los agujeros de mayor & menor, llega & reducirse 4 un
didmetro de 111500 de linea. Wollaston, que fué el primero en con-
seguir esfos alambres finisimos, se valia de un método tan sencillo
como ingenioso: tomaba un hl]O de platino segun ‘¢ le podia pro-
porcionar la hilera, y despues introducia una porcion ‘de’'él en un
molde que llenaba de plata fundida, de tal suerte que ‘el hilo'de
platino era el eje del cilindro de plata; somelido de nuevo este ci-
lindro compuesto & la hilera hasta que no se podia estirar mas, y se-
parando la plata con el 4cido nilrico, quedaba libre el alambre de
platino reducido & una delgadez estrema.

Becquerel hace uso de este mismo procedimiento, con !a diferen-
cia de que sustiluye el platino con el hierro, y el dcido nitrico con

el mercurio, para proporcionarse hilos de hierro que reemplazan
2
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‘con ventaja los cabellos en los instrumentos de malematicas.

El amianto v el vidrio son empleados para el tejido de ielas fi-
nisimas: - del primero se hacian las llamadas incombuslibles, muy
usadas enire los romanos para la fabricacion de los sudarios 6 sa-
banas en que envolvian los caddveres , para que sus cenizas Do se
confundieran con las de la pira en donde se quemaban; y del segun-
do se obtienen hoy dia hiles tan finos que & pesar de lo quebradizo
de esta sustancia, se hacen con ellos vestidos de gran precio y valor.

Unos - pequeiios trozos de almizcle despiden particulas olorosas
‘durante muchos aiios, sin esperimentsr la menor disminucion en su
peso, al menos apreciable por las balanzas mas delicadas. Un grano
de anil da color & 8 arrobgs de agua. '

Los liquidos estienden aun mas alld los limites de la divisibili~
dad, y esia propiedad la enconlramos en el color que presenta la
luz al atravesar las burbujas de jahon. Newlon, valiéndose de su
teoria sobre los anillos coloreados, ha obtenido el siguienle resulta-
do, & saber: que el espesor de dichas burbujas es de 111200 de li-
nea cuando presenta muchos colores, y un 1j200000 si forma un
anillo negro.

El reino animal' tambien suminisira ejemplos en gran copia, v
no menos curioses de una prodigiosa divisibilidad. Se admite la exis-
tencia de animalilos diminulos hasta creer que en un grano de frigo ca-
be un millon de ellos; y segun Ehremberg, en una pulgada ciibica de
la roca llamada f{ripoli, hay hasta 41 mil miliones de individuos. Si
reflexionamos que cada uno de eslos animalitos liene movimienfes,
vasos circulatarios ete., v que ademas cada pequefisima percion se
compone - de cualro elementos, acabaremos de convencernos del gra-
do portentoso & que lega la divisibilidad en todos los seres que pue-
blan el globo.
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LECCION 1V.

Compresibilidad; modo de ensayarla y fenimenos 7;13 la demuesiran en
lvs solidos.—Compresibilidad de los gases: eslabon neumdlico: ley y
tubo e Mariotle.—Precauciones que hay que tomar respecto de los
gases que cambian de estado, y de la temperatura.—Compresibilidad
de los liguidos: aparato de OErsted. —Coeficiente de cmr:preswn Y cau-
sas que lo nileran.

15. Compresibilidad. Se llama compresibilidad d la pro-
piedad que tienen todos los cuerpos de disminuir de voltunen por las
fucrzas comprimentes.

Habiendo demosirado (10) que las moléculas de los cuerpos, en
vez de hallarse en contaclo intimo, dejan entre si espacios penstra-
biles, sa comprende sin dificultad que dichos espacios 6 poros po-

~dran ser menoves bajo la accion de las fuerzas, y que las moléeu-
las agrupandose mas y mas irén disminuyendo el voltimen de los
cuerpos.

A pesar de la exaetitud de esle raciocinio, cuando se pasa & las
vias esperimenlales, se encueniran baslanles dificultades para de-
mostrarla directamente en los solidos. Con efecto, si aprelamos con
los dedos un trozo de cera, vemos que esla cede dejando una impre-
sion muy perceptible, que al parecer demuesira su compresibilidad;
pero se objeta & este esperimento, y & todos los andlogos, diciendo
que en lugar de disminuir de volimen, hay mas bien un desarreglo
de las moléculas, y que se eslienden por un lado tanto como se les
ha comprimido ¢ reducido por el otro. Para comtestar & esta obje-
cion, es necesario apelar & medios indireclos, tales son, comparar
las densidades antes y despues de la compresion, por cuyo medio se
consigue la demostracion de que la compresibilidad es una pro-
piedad general. Esta propiedad perlenece a los cuerpos y no dla
materia, la que careciendo de porosidad, de ninguna manera puede
ser compresible.

No obstante lo dicho, citaremos algunos fendmenos que la de-
muesiran en los solidos. Dejando caer una esfera de marfil sobre un
plano de marmol empolvado ¢ cubierto con una ligera capa de gra-
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sa, aparece despues del choque una superficie circular enteramen-
te limpia. Como la esfera y el plano solo tienen un punto de con-
tacto, claro estd que dicha superficie es ocasionada por la compre-
sibilidad del marmol 6 del marfil, 6 bien por la de los dos cuerpos
ala vez.

El hundimiento de algunos edificios prueba la compresibilidad
e las piedras, y cuanto conviene que los arquileclos é ingenieros
sepan elegir los materiales de construecion, muy particularmente pa-
Ta los cimientos de grandes edificios.

Los relieves de madera, el acuiiado de toda clase de moneda, las
ensambladuras de cabezuelas, y la estraccion de los vinos, de los
aceiles, etc., son otras tantas aplicaciones de la compresibilidad.

i6. Cempresibilidad de los gases. El aire y todos
los gases sufren una gran disminucion de volimen por la menor
fuerza comprimente; asi que, el estado gaseoso es tambien el mas
compresible y elastico. Es costumbre hacer la demostracion con el es-
labon neumatico (fig. 4.%), que se compone de un cilindro hueco de
cristal AB, cerrado por un estremo y abierto por el otro, llamado
cuerpo de bomba: 4 esie cilindro se ajusta olro macizo, dicho pisfon:
introduciendo este en aquel, el aire que encierra el primero va re-
duciéndese & menor espacio segun aumenta el esfuerzo empleado;
pero el piston jamas llega hasta el fondo, en virtud de la impeneirabi-
lidad del gas. Haciendo que la compresion del aire sea muy réapida,
como sucede cuando se da un golpe fuerle con el piston, se despren-
de bastante calor para inflamar la yesca.

El hecho que se acaba de demostrar por medio del eslabon neu-
mético, recibe nueva y cemprobante sancion con los esperimentos
de Boile y de Mariotte, los cuales no solo demuestran la compresi-
bilidad de los gases, sino que hacen ver la ley que siguen.

El aparato que se emplea con este objeto, llamado de Mariotte,
es un lubo ABC, (fig. 5.°), de vidrio, encorvado 6 compuesto de dos
ramas dichas brazos: el menor BC, estd cerrado por la parte su-
perier G, y dividido en partes de igual capacidad, doce por ejem-
plo: el mayor AB, al coutrario, se halla abierto por el estremo A y
la division es en parles de igual altura. Es indispensable que las
escalas de los dos brazos tengan su cero en una misma linea hori-
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zontal MN. El tubo se fija & una tabla reclangular sobre la que se
pintan las escalas, hallandose ademds provista de una mesita que le
sirve de pié para sostenerla en la posicion verlical.

El esperimento se hace de la manera siguiente: se introduce el
mercurio necesario para que su nivel coincida con la linea MN, ¢
llegue al cero de las dos escalas, con cuyo requisilo conseguimos te~
ner el aire del brazo corlo 4 la misma presion que el esterior, que
equivale & una atmésfera; afadiendo mercurio por el brazo largo
hasta que su altura sea de unmas 28 pulgadas, ¢ que comprima el
aire con una fuerza de otra atmosfera, el nivel en el brazo corto su-
he 4 la division 6, y el volimen del aire se reduce & la mitad; afa~
diendo otra presion el nivel se eleva & la division 8, y el volimen
del aire queda en s tercera parte; para otra atmdsfera mas el ni-
vel llega al numero 9, y el aire ocupa tan solo. la cuarta parte de su’
volumen primitivo.

Abora bien ; segun el e"penmcnto que acabamos de citar, cuando
las presiones o las fuerzas comprimentes aumentan segun la sérle de
los niimeros naturales 1, 2, 3, 4, elc., los volumenes de los gases se
reducen & la mitad, tercera, cuarla parte, etc., y pueden representar-
se por los nimeros 1, 112, 1;3, 114, ete. Luego los volimenes de los
gases estin en razon inversa de las fuerzas comprimentes.

La exactitud de esta ley fué comprobada por les Sres. Dulong y
Petit hasta 27 atmdsferas, sin haber notado la menor variacion; pe-
ro Regnault empleando medios mas exactos para apreciar el voli-
men del gas cuando esid ya muy comprimido, ha encontrado que la
ley de la eompresibilidad de los gases no es absoluta, porque algu-
nos, como el aire y el azoe, se comprimen mas de lo que indica el
calculo de Mariotle, mientras que el Aidrdgeno y otros se compri- -
men menos; si bien las diferencias son tan insignificantes que pue-
den mirarse como nulas sin error sensible.:

17. Sien lugar de someter el aire y los gases & presiones fuer-
tes, se procede en sentido inverso esponiéndolos & presiones mas dé-
biles enrareciéndolos, se encuentra que el aumento, como la reduc—
cion de volimen, sigue aun la ley de Mariotte. Iguales resultados
ofrecen todavia Ias mezclas de Varios gases que no ejercen’ aceion
quimica entre si.
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18. Cuando se opera con gases liquefactibles ¢ reduclibles a li-
quidos bajo fuertes presiones, es indispensable tomarlos en condi-
ciones bastante distantes del cambio de estado; pues de lo contra-
rio, variando mucho su coustilucion molecular, al acercarse & este
punio, ofrecerian resultados desiguales que conducirian & conclusio-
nes enconiradas.

La temperatura de los gases puede ser cualquiera segun Pelil y
Dulong, siempre que permanezca constante durante el esperimento;
mas si variase, seria origen de muchas causas de error no siempm
ficiles de corregir.

19. Compresibilidad de los liquidos. Los reitera-
dos esfuerzos que, sin fruto, hicieron los fisices de Florencia y olros
habiles esperimentadores, para conocer la compresibilidad del agua
y otros liquidos, dieron margen a que fueser mirados por mucho liem—
Po como incompresibles, haata que Canton, por primera vez, detnos-
tré y midio su compresibilidad.

El aparato empleado actualmente debido & OErsted, suele cono-
cerse con el nombre de piesometro, que Perkins dio al empleado por
él, y del cual se diferencia bastante.

Dicho aparato se compone (fig. 6.%), de una botellita de cuello
largo y capilar, dividido en partes iguales y en una relacion dada
¢on la eapacidad ftolal. Esta botella se fija 4 una plancha metilica
sobre la que esta grabadd la escala, sosteniendo ademés una cam-
panita mn, invertida, y dispuesta como el brazo corto del tubo
‘de Mariotte. Todo ello se encierra en un frasco de: vidrio CD, de
paredes resistenles, vy armado de su pié: enla parte superior y
en el cuello de esle frasco, hay un tornillo P, que pane en movi-
miento el piston v comprime el liguido. El embudo 5 sirve para lle~
nar por completo de agua el frasco, y la abertura /4 para dejar sa-
lir el aire.

Para hacer el esperimento, se llena la botella del liquido sobre
el cual se vaya & operar, de agua por ejemplo, dejando en la par-
te superior una gota de mereurio para que sirva de indice. En se-
guida se coloca dentro del frasco, y despues de llenarlo perfecta-
mente de agua y cerrar las llaves, se dan vueltas & la rosca pa-
ra verificar la compresion: fa marcha del indice de mereurio indica
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la disminueion de voldmen que esperimenta el liquido encerrrade:
en la botella, v la altura & que se eleva el agua'en la campanita m#n,
di Ta presion en atmosferas. Asi se llega & determinar el coefictente
d¢ compresion en los liquidos; esto es, lo que disminuye la unidad
de volumen d cero grados por la unidad de presion.

Dos causas de error hay en esfa manera de operar.  La primera:
proviene de que no se advierte siel indice de mercurio penetra
dentro del liquido; por lo- cual propene Despretz hacer el cuello de
la botella mas largo y encorvado, y reemplazar el mercurio por:
una burbuja de aire; v la segunda del cambio de capacidad que per
fa compresion  esperimenta la botella, ‘cuvo volimen se reduce de
Tanta cantidad como lo haria un cilindro macizo de vidrio de las
mismas dimensiones; siendo necesario aadir’ esla’ compresion al
coeficiente ohservado 6 aparente, para tener el coeficiente verdadero-
0 real. :

Los coeficientes de compresion varian conla temperatura y pro-
hablemente aumentan con ella, aunque en pequena cantidad. Respee-
10 4 las presiones, el agua y el mercurior se ‘comprimen proporcio-
nalmente & las fucrsas comprimentes, ereciendo- menos ripidamente-
para fos otros liquidos; pero segun M. Aime, que ha conseguido ope-
rar con la enorme presion de 220 atmosferas, introduciendo en el
mar vasijas convenientemente dispuestas, debe lenerse Ta ley como
general para todos les liguidos. 9

LEGCION V. |

Qué es elasticidad y eomo debe ensayarse deniro de ciertos limites.—In-
fiuencia del templado y del recocido,— Elasticidad de primera y sequn-
da_especie.~Movilidad. — Movimienly y reposo relativos y agsoluios.
—Esplicacion de la tnercia.—Principios que de ella se deducen.—Fe-
nomenos comunes depsndientes de esta propiedad.

20. ' Elastieidad. Una vez que los cucrpos son compresibles,
falla examinar si cuando cesa la fuerza comprimente siguen con Ja
forma v volimen que esta les ha hecho tomar, 6 si vuelven 4 reco-

brar la que teniah antes de la compresion. La observacion y Ja es-
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periencia hacen ver que en todos se desenvuelve una fuerza mas 6
‘menos grande, llamada de elasticidad, de resorie 6 de lension, en
virtud de la cual los cuerpos recobran en fodo 6 en parle su forma
y volimen primitivos, cuya propiedad recibe el nombre de elasti-
ctdad.

La elasticidad es bien facil de conocer en algunos cuerpos como

el aire, el marfil, el acero, etc.; en efecto comprimida una vejiga de
gas, recobra su: forma en el momento que cesa la compresion: una
esfera-de marfil arrojada sobre el mdrmol, rebota por su fuerza de
resorte y no presenta aplanamiento alguno por pronlo que se la exa-
mine, y las varillas de acero, fijas por un estremo y encorvadas por
una tragcion aplicada en el olro, abandonadas repentinamente ha-
cen gran numero de oscilaciones algededor de sus posiciones de
equilibrio, 6 toman un movimiento de vaiven antes de conseguir el
reposo.
. Haciendo iguales ensayos con pasla, carton o papel mojados, se
encuentra que por el contrario conservan fielmente la figura que en
ellos imprime el cuerpo mas duro, pareciendo & primera vista que
eslos cuerpos estan desprovistes de elasticidad. Para darnos cuenta
de lo que agui pasa, debemos adverlir, que una gran esfera y un
perdigon arrojados de la misma altura sobre un pavimento, no pre-
sentan igeal fendmeno: la esfera se aplasta y no parece eldstica, en
tanto que cl perdigon reobra sebre si mismo y presenia su forma es-
férica. Dejando caer una gota de agua sobre una superficie limpia,
se aplasta y produce una mancha mojada; mas si estd recubierta de
polvo muy fino 6 de grasa, la gola salta ¢ rebota como si fuera una
esferita de marfil: haciendo igual operacion con globulitos de mer-
curio, el fenomeno se presenla mejor y mas visible, pues la mayor
fuerza de cohesion les permite variar su forma entre limites mas es-
tensos, dindonos por ello una prueba mas clara de la elasticidad de
los liquides. |

Estos esperimentos indican que la elasticidad debe ensayarse den-
tro 'de ciertos limites, diferenles para todos los cuerpos, y variables
en un mismo cuerpo, con las circunstancias en que esté colocado,
como son: la masa, la forma, la agregacion molecular, la tempera-
tura y la manera de aplicar sobre ellos la fuerza modificadora.
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El limite de elasticidad servira, pues, para dar una idea del es-
pacio dentro del cual pueden las moléculas girar las unas al lade
de las otras, modificar su modo de estar en los cuerpos, y conser-
var la facultad de volver & sus posiciones de equilibrio tan luego
como deje de obrar la fuerza que las conmueve; y en un drden in-
verso, cuando el desarreglo es grande, cuando su desviacion sale
de los limiles espueslos, entonces los cuerpos frdgiles se rompen, y
los flezibles se amoldan A las nuevas formas que conservan en {odo
é en parte, segun la relacion de su elasticidad con el desarreglo pro-
ducido. '

La elasticidad de los cuerpos es mas bien un resultado de la agre-
gacion molecular que de su composicion quimica: sirvan de ejemplo
el acero y la mayor parte de los metales que adquieren un gran des-
arrollo en su fuerza elastica elevandolos a una temperalura muy alta
y haciéndolos enfriar repentinamente, operacion llamada del fempla- -
do; y por la inversa, la pierden de nuevo i despues de calentados
os dejamos enfriar con lenlitud, que es lo que constituye el recocido.
La aleacion de 0,78 de cobre y 0,22 de estano, de que se hacen los
tantanes, presenta una escepcion nolable, aumentando de dureza y
de sonoridad por el recocido, y perdiendo estas propiedades por el
templado.

Aunque es verdad que fodos los cuerpos son eldsticos, no pode-
mos concluir que lo sean igualmenle; y tan cierto es esto, que sus
diferencias sirven de base para dividirlos en dos secciones. Lldmanse
cuerpos eldsticos de primera especie, ¢ perfectamente elasticos, ¢ los
que recobran instantdneamente su primer volimen, y conservan en
el mismo estado esta propiedad por repetido que sea el nimero de
veces que se les comprima; tales son el aire, los liguidos y el marfil;
y entiéndese por cuerpos eldsticos de sequnda especie, 6 no perfec-
tamente eldsticos, los que emplean un tiempo perceptible en sus cam-
bios de forma, y se debilita con el uso su fuerza de lension; asi su-
cede d la goma, madera, lana, efc. :

21. NMovilidad. La movilidad es la propiedad que tienen fo-
dos los cuerpos de poder ser trasladados de un punto d ofro: esta
propiedad, como se deja conocer, corresponde fambien 4 la materia.
Cuando un cuerpo ocupa sucesivamente diferentes puntos en el espa~
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cio, se dice que esld en movimienfo; y se enliende por reposo la ca-
rencia de lodo movimiento y de lodo esfuerso que lienda G comu-
micarlo.

Tanto el reposo como el movimiento deben considerarse absolufa
y relativamente. Seria reposo absoluto el estado en que se hallara un
cuerpo ocupando constantemente el mismo lugar del espacio. Este
estado no existe para nosolros, porque no se conoce cuerpo alguno
que no esté en perpétuc mevimiento: el globo que habitamos, la lu-
na, el sol v todos los cuerpos celestes muévense sin cesar, cambian-
do continuamente el aspecto del cielo: la lierra, girando sobre su
eje v dando vueltas sobre la ecliptica, produce los dias y las noches.
v las estaciones del ano.

El reposo relativo es el estado de quietud que Juardan a[gamos
cuerpos respecto de otros que se mueven; tal sucede & los edificios v
4 los drboles comparados con los animales; asi como se llama movi-
miento relativo cuando un cuerpo varia de posicion ¢ de distancia
mientras que otros permanecen fijos. Finalmente, s¢ un cuerpo ocu-
para G cada momento un lugar diferente del espacio en general, di-
riamos que estaba en movimienfo absolulo, si bien por carecer de
un punte fijo 6 del reposo absoluto, no podemos medir esta c'ase de
movimiento. s

22. Enercia. A la falta de actividad que tienen los cucrpos i
la materia para cambiar el estado de reposo o movimiento en que
se encuentran, se llama inercia.

La primera parte de esta proposicion parece desde luego evi--
dente. La observacion y la esperiencia nos ensenan que ni los libros,
ni las sillas, ni olros cuerpos por el estilo, se ponen en movimiento
por si y sin el auxilio 0 intervencion de las fuerzas; mas no se pre-
senta tan clara la segunda, mediante & que la misma observacion y
esperiencia alestiguan 4 cada instante que todos los movimientos co-
municados por nosotres acaban & cierto tiempo, de donde coneluian
los antiguos que los cuerpos tenian una tendencia al reposo. Seme-
jante conclusion no es cierta, por mas que las apariencias estén a su
favor; y un sencillo racivcinie bastara para poner las cosas en claro
y disipar todas las dudas sobre el particular. En efecto, nadie igno-
ra que una esfera de marfil rueda mucho mejor sobre una mesa de
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hillar que un trozo grosero sobre el suelo, ni que al disminuir los
puntos de contacto entre el cuerpo que se mueve y el camino por
donde lo verifica se aumente la duracion del movimiento. Por otra
parte, el aire 6 la atmdsfera en donde vivimos, y la alraccion que
ejerce la tierra sobre todos los cuerpos, son ofras tanfas causas con-
trarias al movimiento; y por punto general dan poco & poco el mis-
mo resultado que una fuerza aplicada de repente; como por ejemplo,
cuando queremos delener un cuerpo, que solo conseguimos nuestro
objeto, desenvolviendo un esfuerzo igual y conlrario al que Ileva.
En suma, si los cuerpos no pierden su movimiento & no ser por los
obstacules naturales que a él se oponen, separados estos obstaculos,
el movimiento se perpetuaria sobre la tierra.

Representado el movimiento por M, la resistencia que encuentre
¥ :
por R, y por T su duracion, se tiene T—=—; y si R=—0; T=—00.
I

Este resultado en vez de ser una abstraccion matematica, es una
verdad que tiene aplicacion @ nuestro sistema solar y a les demas
del universo; la tierra, la luna v todos los cuerpos celestes girando
en el vacio conservan hoy dia el mismo movimiento que: les dio el
Criador en la época de su formacion.

De lo dicho se deducen algunas consecuencias ¢ principios de
inercia.

1. Todo cuerpo puesto en movimiento en el vacio, seguira siem-
pre en la misma direccion y con igual velocidad que al principio;
pues si la pudiera retardar, acelerar 6 variar en algo, tambien se-
ria necesario admitir en ellos la cualidad de pasar del reposo al mo-
vimiento, resultado visiblemenle absurdo.

2.° Un cuerpo en reposo necesita de cierto esfuerzo para poner-
se en movimiento, en virtud de su inercia; luego suponiéndole des-

- provisto de esta propiedad, podemos mirarle como dotado de otra
fuerza igual y en sentido contrario de la que obra sobre él, y por -
consiguiente la reaccion serd iqual y contraria ¢ la accion que la
produzca. -

23. Hay fendmenos muy curiosos dependientes de la inercia.
Las personas que van en carruaje, ¢ 4 caballo, esperimentan un mo-



vimiento hicia atras cuando  estos echan & andar, y hicia adelante
cuando se detienen de repente. El que se apea de un coche en movi-
miento cae en la direccion que este lleva, y las liebres burlan la
persecucion de sus epemigos con cambios repentinos que aquellos ne
pueden hacer con igual facilidad.

LECCION Vi,

Gravedad y razones que hay para admitirla como propiedad general.—
Demostrar que es una fuerza elemenfal, constante y que obra con igual
energia sobre los cuerpos que sobre las moleculas que los constituyen,
no reconociendo mas principio que las masas y las distancias.— Gravi-
tacion en general, cohesion, afinidad.—Diwvision de las propiedades ge-
nerales. Propiedades particulares.—Duresa, maleabilidad, ductilidad
y fenacidad.

24. Gravedad. Todos sabemos que cuando los cuerpos no
estdn sostenidos 0 colgados y se dejan abandonados & si mismos,
caen 6 se precipitan sobre la superficie de la tierra; verificindose la
caida siempre lo mismo, bien sea sobre los continentes, hien sobre
los mares, bien sea sobre la cima de elevadisimas monlafas, 6 bien
finalmente en la profundidad de las minas; de suerte que los cuer-
pos caen en todos los puntos de nuestro globo, 6 lo que es lo mismo,
todos los cuerpos son graves, ¢ la gravedad es una propiedad ge-
neral de ellos: luego la gravedad es la tendencia que tienen fodos log
cuerpos de dirigirse hdcia el centro de la tierra. No obstante lo di-
cho, la esperiencia - parece coniradeeir & primera vista este principio
en algunos cuerpos, que en vez de descender se elevan: asi sucede
con el humo, las nubes, ete. Pero semejantes hechos, en lugar de ser
verdaderas escepciones no lo son sino aparentes, que bien examina-
das confirman la ley general. Con efecto, si tomamos varios cuerpos
tales como el corcho, el hierro, el platino, y los dejamos caer, todos
en virtud de su gravedad, se dirigen hicia el centro de la tierra: por
consiguiente, lodos eslos cuepos son graves; pero si en lugar de de-
jarlos caer & través del aire, 2 hacemos en el agua, todos se van al
fondo menos el corche; jse dird por eso que no es grave?; mas aun,
sumergiéndolo & viva fuerza dentro del agua, sube a la superfieie
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tan luego como se le deja solo. Ahora bien, puesto que el cor-
cho, & pesar de ser grave, introducido en el agua sobrenada como lo
haee el hierro sobre el mercurio, jno podra suponerse en la atmos-
fera igual fenémeno con el humo y las nubes sin concluir por eso
que estos cuerpos estdn desprovistos de gravedad?

En uno de los tratados que hemos de examinar mas adelante,
veremos comprobado todo lo que acabamos de decir (118); demos~
trando que todo cuerpo introducido en un fliido estd sometido &
una fuerza de abajo & arriba, que cuando prepondera, es decir,
cuando ‘es mayor que la gravedad, hace que los cuerpos suban en
vez de caer.

25. La gravedad es una fuerza que obra sobre fodos los cter-
pos sin lrequa ni descanso: es elemental j constante para cada punio
de la tierra. Decimos que es continua ¢ incansable, porque en cual-
quiera momento que dejamos de sostener un cuerpo cae, sin que la
observacion v la esperiencia puedan citar un solo caso en contrario:
es elemental, porque obra de la misma manera sobre todas las molé~-
culas que constituyen un cuerpo; v esto es fan cierto, que todos
ellos sin embargo de ser porosos, y & pesar de que sus moléculas no
estin en confacto intimo, censervan su integridad y su forma des-
pues de la caida. :

Si la gravedad de una molécula fuese mayor que la de otra, la
mas pesada de ellas 6 la mas grave, llegaria al suelo primero, ¢
bien cambiaria de lugar desfigurando la forma del cuerpo. Por otra
parte, dos cuerpos iguales, uno en masa y otro reducido 4 polvo,
por fino que sea, caen de la misma manera si estan colocados en cir-
eunstancias convenientes, lo que no tendria lugar si la gravedad de
los cuerpos fuera diferente de la de las moléculas de que se compo-
nen. La direccion que siguen los cuerpos en su caida se llama wver-
tical; y linea de aplomo ¢ plomada la que toma una cuerda que sos-
tiene un peso y sirve para senalarla. La perpendicular & la vertical
se llama horizontal.

26. La gravedad no ¢s la dnica fuerza atractiva que. existe en
la naturaleza, pudiendo tomarse muy bien como un caso particolar
de la gravitacion ¢ atraccion universal. Esia fuerza obra sobre todos
los cuerpos asi terrestes como celestes: su energia es independiente
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de la naturaleza de la materia, vy no reconoce en ella mas principio
que su cantidad v su distancia; asi es que obra proporcionalmente d
las masas y en razon inversa de los cuadrados de las distancias; es
la que mantiene 4 los salélites en las 6rbitas que describen alrededor
de los planetas y enlaza estos:asiros con el sol; es la que armoniza
nuestro sistema solar con los demas que hay espareidos por la in-
mensidad del espacio; y en una palabra, es la que rige el sislema
del mundo.

Si esta fuerza la consideramos mas en pequel'lo que en los cases
anteriores y obrando & dislancias inapreciables & nuesiros medios de
ohservacion, como son las que separan las moléculas de los cuerpos,
tendremos la fuerza de cohesion. La fuerza de cohesion es la que
mantiene unidas las moléculas de los cuerpos, y delermina por su
_mayor ¢ menor energia los estados. que estos afectan: influye en la
dureza de los solidos, en la viscosidad .de los liquidos y en la densi-
dad de los gases. Y por ultimo, la fuerza que tine los dtomos de na-
_turalesa diferente para formar los cuerpos campue:!os, recibe el
- nombre de afinidad.

En resiimen diremos, para concluir, que la fuerza de atraceion
considerada en sus dislintas fases, reune los #4lomos de naluraleza
diferente por la afinidad, forma los cuerpos por la cohesion, man-
tiene la atmosfera alrededor de la tierra por la gravedad, y hace
girar 4 esta alrededor del sol por la gravilacion universal.

27. Bivision de las propiedades gemerales. Por
todo lo que-acabamos de esponer, queda bien senfada la imporlancia
del estudio de las propiedades generales, como que de ellas y no de
otras, sacamos el conocimiento fisico de los cuerpos v de la materia:
al paso que para llegar al de los individuos seria preciso examinar y
comprender sus propiedades particulares.

Tambien conviene notar las diferencias que presentan enire si las
propiedades generales mismas, por ser la estension, la movilidad, la
inercia y la gravedad comunes & los cuerpos y & la materia; 1a po-
rosidad, compresibilidad, divisibilidad y elasticidad esclusivas de los
cuerpos, mientras que de la impenetrabilidad solo goza la materia.

Propiedades partieulares. Al ocuparnes de las propie-
dades particulares debemos advertir que solo vamos & hacerlo de
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aquellas que tienen verdadera importancia en fisica, pues de ser mas
latos entrariamos en las que son del dominio de la quimica ¢ de la
mineralogia.

28.  Bdureza. Damos el nombre de dureza d la resistencia
que oponen los cuerpos d ser rayados. Esta propiedad particular de-
pende mas bien de la fuerza de cohesion que de la naturaleza quimi-
ca del cuerpo; y por eso una misma sustancia presenta. diferentes
grados de dureza con solo alterar el estado de su agregacion mole-
cular. Sirva de ejemplo. el aumenio de dureza, como de elasticidad,
que fecibe el acero por el femplado, y lo docil que se vuelve el hier-
ro por la elevacion de temperalura.

La dureza es una propiedad que puede dar lugar & equivoeaciones
si no se hacen las adverleneias necesarias; y a fin de evilar toda
causa de mala inteligencia, se ha convenide en admilir que la duresa
se ensayaria siempre por medio de la presion con rozamiento; le-
miéndose por cuerpo mas duro aquel que raya sin ser rayado. De
esta manera se forma la escala de dureza de Mohs, que tantas apli-
caciones ofrece en Historia natural, suminisirando al mineralogista
uno de los caracteres mas esenciales para el reconocimiento de las
sustancias (1). La forma del filo, la velocidad, la presion, la lempe-
ratura y otra mullitud de circunstancias modifican la dureza en uno
y otro sentido, que no es posible analizar en un_ensayo como este.
Designase generalmente la falta de dureza con el nombre de blandu-
ra. La blandura no es en realidad una propiedad, consistiendo sola-
mente en un eslado relativo de mas 6 menos dureza, y en esle sen-
tido llamamos cuerpos blandos & fodos los que, como los pastosos, ni
son casi eldsticos, ni presentan resistencia sensible al rayado.

* 29, Maleabilidad. La maleabilidad es la propiedad que
tienen algunos cuerpos de poder ser estendidos en ldminas muy del-
gadas. Entre los ejemplos que citamos de la divisibilidad (13) los
hay bastanle & proposito para hacer comprender hasta qué punto lle-
ga esla propiedad en los metales, vy las aplicaciones que de ella se

(1) La escala de dureza de menor' & mayor, la representan los cuerpos siguientes:
1.7 ob talco, 2. el yeso, 3.° la caliza, 4.° el espato fluor, 5.° el apatito, 6." el feldes-
pate, 7.° el cuarzo, 8.° el topacio, 9.° el corindon, 710.° el diamante.
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sacan; solo falta afiadir, que esta propiedad depende de la lempera-
tura y del mode de ensayarla: el oro que es el cuerpo mas malea-
ble operando con el laminador, haciendo uso del martillo dejaria
ocupar al estano el primer lugar de la escala.

30. BDuetilidad. La ductilidad es la propiedud particular de
estenderse en hilos ¢ alambres delgados; es casi esclusiva de los me-
tales, figurando en primer término el platino, el hierro, el ore, la
plata, ele.

31. 'Temacidad. Llimase tenacidad la fuerza con que resis-
ten lus cuerpos & romperse, cuando reducidos a hilos y sujelos por
un esiremo estdn solicitados por pesos é estirados por el ofro. La
tenacidad de cada sustancia se mide por el peso minimo que consi-
gue la separacion de sus partes; mas para compararla enltre varias
sustancias es indispensable dar 4 los hilos el mismo didmelro y de-
Jar los pesos pendientes igual tiempo; pues un peso gue no rompe
un hilo en treinta minutos, puede romperlo en una hora ¢ mas. El
hierro es el mas tenaz de los metales, circunstancia que unida & su
abundancia en la naturaleza, facil estraccion, conservacion y elabo-
racion, le hacen de tanto uso que sirve para calcular los adelantos de
un pais por el gasto que de él haga anualmente.

— B —



MECANICA.

e

LECCION VIL

i ;

Mecinica y perles en que se divide.—Esplicar qué son fuerzas y el modo
de representarlas.—Problema general de la composicion y descomposi-
cion de las fuerzas.—Sistema, componentes y resultante.— Equilibrio.
—Fuerzas tguales, dobies, triples, cle—Composicion de las fuerzas
que obran en la direccion de una recla.

52. Estatiea. Dase el nombre de Mecdnica, d la ciencia que
tiene por objelo el estudio de las fuerzas. Se divide en Estdtica que
significa quietud, y en Dindmica que quiere decir movimiento. La
Estatica evamina las condiciones que han de tener las fuerzas para
producir el equilibrio, y la Dindmica estudia las propiedades del
movimienio.

La cireunstancia de presentarse los cuerpos bajo tres estados, hacé
que se antéponga & la division anterior una palabra griega para in-
dicar ‘de'cudl de ellos se trata. Asi, la Estitica y Dinimica tienen
relacion solamente con los sdlidos, la Hidrostatica ¢ Hidredindmica
con los liquidos, y la Aereostatica y Aereodinamica con los gases.
Algunos autores dividen la mecanica, en mecanica de solidos, y en
mecanica de fluidos, comprendiendo entonces esta segunda parte los
liquidos y los gases.

35 Fuerzas. Ddse el nombre de fuerza d toda causa que
produsca 6 tienda ¢ producir movimienlo, ¢ & tmpedir que se ve-
rifique.

3
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Parece indispensable abrazar eslos estremos en la definicion, por-
~que un esfuerzo capaz de poner em movimiento un cuerpo es insufi-
«ciente para mever olro de masa mayor; y sin embargo, en los dos
-casos hay aplicacion efeeliva de una fuerza. Ademds, los cuerpos en
-movimienfo necesilan, en virtud de su inereia, para ser delenidos
jue les opongan una fuerza igual y- coniraria & la que llevan; por
-consiguiente, {odo lo que desde luego desiruya el movimiento 6 lo
relarde, aun cuando ne lo aniquile, es fuerza tambien.

Al entrar en el examen de las fuerzas nos encontramos con que se
:desconoce su nimero y naturaleza, siendo apreciables tan selo por
los efeetos que sobre los cuerpos producen. Sirva de ejemplo el ori-
_gen tan diverso que lienen la fuerza museular, la adquirida por una
piedra que-cae de cierta altura, la espansiva del vapor y la electro-
‘magnética. A pesar de fodo, una consideracion sencilla y natural
allana todas las dificultades que esto pudiera traer al estudio de la
meednica. Es indudable que siendo las fuerzas heterogéneas no pue-
«tlen eompararse ni medirse unas con oiras; mas admitiendo la Aipd-
tesis de que son proporcionales d los efectos que producen, segun la
observacion y la espnrieneia lo acreditan, midiende eslos efectos y
-comparandolos enlire si, sus relaciones nos darén & conocer la verda-
-dera magnitud 0 mtensidade.d de las fuerzas, independientemente de
su origen y naturaleza.

34. Fundindose en que las fuerzas pueden ser mayores y me-
nores, se las mira como cantidades matemalicas, y en este sentido
se.emplean para su representacion los mismos signos de que esta
ciencia hace uso, ya sean nimeros, letras o lineas; y si por regla
general son preferidas las ultimas, es porque facilitan el conoeimien-
to simultaneo de las cuatro cosas que sirven para dete:‘mm&l‘las y
son las siguientes:

1.°  Punto de aplicacion, que es aquel que se halla sometido des-
de luego d su influjo; 2.° direccion, que es la linea recta que dicho
punio describe; 3.° iniensidad, que es la mayor ¢ menor energia con
que la fuerza obra, y suele representarse por una parle proporcio-
nal de la misma linea recta que marca la direccion; 4.° y por uli-
mo, el senfido en qque las fuerzas obran; es decir, si empujan 6 tiran
del cuerpo hdcia si: siempre que no se advierta pada en contrario,
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enlenderemos que las fuerzas liran en la diveccionde fas flechas con
fue acostumbran sefialarse.

Elegida la repres'ﬂntacim] lineal, conviene tener-en ¢uenta las re-
laciones de posicion i ma Jmtwd’ I as: /'ues"ms podrdn ser mayores ¢
menores; hallarse en un- mismo plano 6 en planos diferentes; y es-
tando en un mismo plano, tener sus direcciones concurrentes ¢ para—
lelas; de cuyos estremos nos iremes ocupando por su orden.

35. A esta altura podemos enlrar va con el problema general
de ta composicion y descomposicion de las fuerzas, esto es; dado un
sistema de fuerzas que actiie sobre un cuerpo, hallar una que por
st sola produsca el mismo efecto que todas juntas; y vice versa; da-
da una fuerza descomponeria en las que han podido produeirla.

La solucion general de esta cuestion exige conocimientos mate-
milicos bastante profundes, por cuva consideracion advertimos que-
no dehen eonfundirse en manera alguna con un iralado de mecinica:
general las ligerisimas noeiones que de ella vamos & esponer, ni es-
perar las demostraciones necesarias & un gran cuerpo de decirina.
Nuestro propdsito no va lan lejos: redicese & conocer las proposi--
eiones mas clementales de la mecdnice [isica, si nos es permitida
esta frase, que & la vez que allanen el estudio que vamos 6 empren~
der, sirvan de base & las principales ¥ mas comunes aplicaciones &
gque las maquinas se destinan.

36. Componcentes y resultante. Se dice gue varias
fuerzas forman un sistema, euando sus puntos de aplicacion estdn
ligados los unos @ los ofros de una mancra dnvariable: las fuerzas
que forman el sistema se llaman componenies, y resullante la que:
puede reemplazarlas produciendo el mismo efecto que todas jun-
tas. - :
37. St varias fuerzas obran sobre un cuerpo sin causar movi-
mienlo, tanfo ellas como el cuerpo estdn en equilibrio. El equilibrio
no debe confundirse con el reposo, que es la carencia de movimiento
y de fuerza que tiende d comunicdrselo. El reposo segun lo: dicho
(21), no existe en la naturaleza.

38. Dos fuerzas que obran sobre un punio, en la direccion de
una recta, y en sentido contrario, sin preducir efecto alguno, son
evidenfemente iquales; y una fuerza serd doble, triple; efc. de ofra,
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st comunica. ¢ un mismo cuerpo un movimienio, des, Ires efc. veces
Mayor. 3

39.  Todas las fuersas que oplicadas & un punto, 6 d un cuerpo,
obren en el mismo sentido y direccion, tienen wna resulfante iqual
“ & su suma; por ser asi conforme ¢ la idea que tenemos de fuersa.
St unas fuerzas lran en un senlido y otras en el opuesto, la resul-
tante serd iqual d la diferencia; pues siempre podran reducirse a
dos fuerzas, una representanié de las positivas v olra de las negali-
vas. En este caso, si las dos sumas resultan iguales, el sistema es-
tard en equilibrio; de no ser asi, se descompondra la mayor en dos
parfes, una igual a la menor con la cual quedard desiruida, y otra
igual & la diferencia que representard el movimiento en direccion de
- la mayor.

LECCION VIII.

Paralelogramo de las fuerzas.—Dos fuerzas angulares lienen siempre
una resultante que viene representada en direccion y wmagnitud per la
diagonal del paralelégramo consiruido sobre sus intensidades. — Méto-
do grdfico de hallar la resultanie de cualguier numero de fueras.—
Relacion que hay en todo sistema en equilibrio entre cada fuerza y la
vesullante de las demds.— Descomposicion de una fuerza en sus com-
ponentes.—CGomposicion de las fuersas que se hallan en el espacio.—
Paralelipipedo.

40, Fuerzas comncurrentes.—Paralelégramo.—
1.° Dos fuerzas angulares tienen siempre una resullante. De hallar-
se en equilibrio las fuerzas Py Q (fig. 7.%), se seguiria que al in-
{rodueir una fuerza P’, igual y directamente opuesta & la P, el punto
A se moveria én la direccion AD; pero equilibrindese tambien las
Py P, la Q produciria fodo su efecto, y el punto caminaria por la
linea AB: luego el punlo A iria & la vez por dos caminos diferentes;
y como esio no es admisible, queda probado que dos fuerzas angula-
res no producen nunca el equilibrio. \

2.° La resultante, puesto que la hay, se hallard en el plano de
las componendes. De estar en un plane que pase por la parte supe-
vior, por ¢jemplo, siempre serd posible tomar otro por la inferior
simélricamenle colocado con el primero, v entonces la misma razon
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habria para que pasara por el de arriba que por el de abajo; v no
pudiendo hacerlo simultaneamente por los dos, de hecho se hallara
en el misme plano.

3.° Pasard por dentro del angulo ABC que ellas forman. De no
ser asi, eligiendo posiciones simélricas con relacion a las des fuer-
zas, vendriamos & parar & la misma conelusion que en los casos an-
teriores.

Corolario. Dos fuerzas tguales ABy AC (fig. 8.%), fienen
una resultante que biseca el dngulo formado por ellas; no habiendo
razon para gue se agerque a la una con preferencia 4 la otra.

4.° En el easo de ser desiquales se aproxima d la mayor. De
esto nos damos cuenta descomponiendo la AD en dos partes: la AC
igual 4 la menor, y la CD que represente el esceso ¢ diferencia; la
resultante de las AB y AC, es la bisectriz AR. Componiendo esta
fuerza con la CD trasladada al punte A, daa la resultante final AR’,
que, como vemos, se aproxima & la eomponente mayor AD.

5.° Finalmente, si en el punto A (fig. 9.%) aplicamos una fuerza
X que produzca el equilibrio de las P y (, serd igual y directamente
opuesta & su resultante. Tirando por el punto E la EF paralela 4
AC, y por el C la CF & la AE, se forma el paralelogramo CAEF, en
el que FC=AE; pero como en el paralelograme AFCR, fambien
FC=AR, resulta que AE=AR; 6 X=R, de manera que la resulfante
de dos fuerzas que forman dngulo, viene representada en direccion
y magnitud por la diagonal del pamlslogmmo construido sobre
sus intensidades.

El aparato (fig. 10), denominado paralelégramo de las fuerza.s,
sirve para aclarar esperimentalmente lo dicho hasta aqui; pues ebran-
do sobre la esferita m la accion vertical de la gravedad, y la hori-
zontal aplicada al cordom, foma un movimiento en direccion de la
diagenal AB.

Asi pues, dadas dos fueras Py Q (fig. 11), aplicadas al punio
A, bastard para eomponerlas, tirar por el estremo de cada una de
ellas una paralela a la otra, y tomar por resullante R, la diagonal
del paralelégramo formado.

41. Sabido el procedimiento para determinar la resullante de
dos fuerzas, podemos eonocer, siguiendo el mismo método, la de un
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numero cualquiera de ellas; basta para ello combinar con la tercera
fuerza la resultante de las dos primeras; tomar la nueva resullante
y componerla con la cuarta, y asi sucesivamente iremos reduciendo
el sistema con cada composicion & ofro equivalente de una [uerza
menos, hasta llegar ¢ la resultante final.

Sean por ejemplo las fuerzas P,P',P” P, (fig. 12), represeniadas
por las magnitudes AC, AD, AE y AF. Componiendo las dos pri-
meras, su. resultante es AC’, que en union con las fuerzas resiantes
forma un sistema de una fuerza menos. Combinada la resultante AC’
con la fuerza P, hallamos ofra resultante AC”, v compuesta esla
eon la iltima fuerza P/, dd la resultante final R, representada por
la distancia AC™"'.

Como puede notarse, despues de conocida la resultante final AC"",
para nada son neccsarias las intermedias AC’, AC”, ele., v en esto
se funda un procedimiento grafico muy & propésilo para simplificar
la operacion. Consiste este, en lirar por el estremo de la primera
fuerza una linea paralela a la segunda v tomar sobre ella una lon-
gitud CC’ igual 4 esta fuerza; por el estremo C', se tira ofra linea
C/C” igual y paralela & la tercera, eomtinuando este procedimiento
hasta que no haya mas fuerzas; en cuyo caso la distancia del estre-
mo de la dllima paralela al punto de aplicacion, medira la eslension
de la resultante,

Si en el sistema anterior introdujéramos una fuerza P é AG,
igual y direcclamente opuesta 4 la resultante B de las anteriores, la
tltima paralela seria la linea AC”, que eerraria por completo el
poligono; y entonces confundiéndose su estreme con el punto A de
aplicacion, la resultante es nula v el sislema estd en equilibrio.

Luego si tenemos cierto nismero de fuerzas aplicadas ¢ un punto,
que puedan representarse por un poligono-cuyos lados sean propor-
cionales 4 su intensidad y paralelos ¢ su direccion, formardn un
sistema en equilibrio st el poligono se cierra, y por el contrario, si
queda abierto tendrdan una resultante igual d la distancia del estre-
mo del wltimo lado al centro.

42. Se comprende muy bien por fodo lo dicho, que para esiar
un sislema en equilibrio necesita ser cada una de las fuerzas {qual
y directamente opuesta a la resullante de las demds. En efeclo, si
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ias componemos todas menos una, indudablemente su resultanle so-
lo podra ser contraresiada por ofra fuerza igual y conlraria cen
ella; y como la fuerza restante no puede resiablecer el equilibrio
sin neutralizar esta resultante, claro esta que dichas dos fuerzas son
iguales.

43. El problema de la descomposicion de las fuerzas es com-
pletamente indeferminado, si ademas de la magnitud de la resultante
no se da el dngulo que con ella han de formar las componentes pe-
didas. :

Témense para demosirarlo dos fuerzas Py Q (fig 13), que su-
pondremos iguales para mayor sencillez; v dandoles diferentes aber-
turas, se vera por la simple inspeccion de la figura, que su resul-
tante varia entre limites bastantes estensos y siempre en sentido
contrario del angulo que forman.

Si el angulo es el maximun, esto es, de 180.°, las fuerzas son
diametralmente opuestas, y la resulfante viene representada por su
diferencia, mientras que si el angulo es nulo, las fuerzas se sobre-
ponen, y la resultante es igual & la suma de las componentes.

Por consiguiente, la resuliante de dos fuerzas podrd ser mayor,
tqual ¢ menor que cada una de las componentes, haciendo variar el
dngulo que ellas forman. \

44. Fauerzas que se hallan en el espaeieo. Anles
de ocuparnos de las fuerzas paralelas, vamos 4 examinar la compo-~
sicion de las que hallandose en diferentes planos 6 en el espacio, co-
mo suele decirse, tienen un punte comun de interseccion ¢ de apli-
cacion.

Para resolver este problema demostraremos: que la resultante de
tres fuerzas P, Q v 8, que concurren en un punto y estin en dife-
renles planos, viene represenfada en direccion y magnitud por la
diagonal del paralelipipedo construido sobre las intensidades de las
fuerzas. _

Supongamos que las longitudes AB, AC y AD (fig. 14), represen-
ten las intensidades de las fuerzas propuestas; como fomadas dos &
dos han de hallarse necesariamente en un mismo plano, la resultante
de Py Q serd lala R', diagonal del paralelogramo construido so-
hre sus intensidades, (40, 5.°); por idénticas razones, la resultante
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de R’y de la fuerza S serd la R, que, como se vé; es [a diagonal de
un paralelipipedo cuvas arislas son las fuerzas dadas P, Q ¥ 8.

Si en lugar de tres fuerzas hubiera un numero mayor, el pro-
blema seria mas largo pero no mas difieil; porque todo estaria redu-
cido 4 combinar la nueva fuerza con otras dos, y hallar la diagonal
del paralelipipedo correspondiente, y prosiguiendo de esta manera
llegariamos, por fin, & la compesicion de todo el sistema.

45. En todo lo dicho hasta aqui para conocer graficamente la
resultante de un sistema de fuerzas, las hemos supuesto aplicadas &
un punto y econ una direccion dada, sin cuidarnos de examinar las
condiciones que implicitamente lleva consigo este procedimiento, que
4 la verdad no son 'pocas; y lan cierto es, que no miraremos la re-
sultante como bien determinada, en cuanto no se fije el punto de
aplicacion por sus coordenadas, la intensidad de las fuerzas, los dn-
gulos que forman con los ejes y sus signos, 6 el sentido en que cbran.

LECCION IX.

Fuerzas paralelas.—Direccion y magnitud de la resultanfe.—Punto de
aplicacion.— Eeuacion de los momentos.— Conocer el punto de aplicacion
de la resultante de dos 6 mas fuerzas.—Discusion del caso en que las
fuerzas obran en senlido comirario.— Pares de fuersas.—Aplicaciones
de la descomposicion de una fuersa. ¢

46. Fuerzas paralelas. Lldmanse fuerzas paralelas las
que hallindose en un mismo plano conservan, aun cuando se las
prolongue, igual distancia entre dos cualesquiera de sus punfos.

A47. Dos fuerzas paralelas ¢ iguales, aplicadas d los estremos
de una reclta y obrando en el mismo sentido, lienen una resultante
paralela d las componentes, iqual & su suma, y que pasa & tqual
distuncia de ellas.

Sean las fuerzas iguales Py Q0 (fig. 15), obrando 4 los estremos
de la linoa AB. Si tanto la una como la otra fuerza tiran del cuer-
po para llevarlo en la misma direccion, el movimiento que adquiera
dependera de la intensidad de las dos, y en su consecuencia la re-
sultante sera igual & su suma; luego R—P+0.



El punto de aplicacion C, debe estar en el medio de la linea
AB, porque siendo las dos fuerzas iguales, no hay razon para que
se aproxime & Ja una con preferencia 4 la otra. Si las fuerzas Py Q

(fig. 16), fuesen desiguales, la resultanle se aproximaria 4 la mayor:
de una manera proporcional & su intensidad; y como & doble, friple
fuerza eltc. deberd de haber la mitad, tercera parte ete. de la distan-
cia que las separa, se obtiene la propercion P:Q::BC:AC; de don-
de resulta, que las inlensidades de las fuerzas son inversamente pro-
porcionales @ las distancias de sus puntos de aplicacion al de la re~
sultante. Maltiplicando estremos y medios P.AC=0). BC.

E!l producto de la intensidad de una fuerza por su distancia al
punto de aplicacion de la resullante, se llama momento de la fuerza.
La igualdad entre los ‘momentos de dos [uerzas forma la ecuacion
de los mismos. Estas denominaciones son muy usadas en mecanica.

De la proporcion anterior sale la siguiente: P—+Q:P::BC+AC:
BC; pero P+Q=R y BC+AC=AB; luego R:P::AB:BC; lo cual
nos manifiesta: que la resullante es & cada una de las eomponentes .
como la distancia tofal & la que hay entre el punto de aplicasion
de la resultante y el de la fuerza no comparada.

P
Por ullimo, BC:IAB; v como las canlidades del segundo miem~

bro son dadas, la distancia BC sera conocida, y con ella el punto G
de aplicacion de la resullante. Para fijarlo baslard tomar desde el
punto B hacia la izquierda, el valor lineal de la anlerior ecuacion.
Resuelta la cuestion para dos fuerzas, lo esli en realidad para
mayor numero de ellas; mas con el fin de presentar un ejemplo, nos
propondremos hallar la resultante del sistema PP’ " P, (fig. 17).
La direccion de la resullante es la de las fuerzab su mtensndad la
suma de las componenies, 6 R=P—+P'+P"”"+P"’; veamos donde ha
de estar el punto de aplicacion. Para conseguirlo, supondcemos los
puntos de aplicacion A,B,C,D, unidos entre si de tal suerte, que las
fuerzas formen un sistema. Hecho esto, la resultante de las P y
P sera R, y su punto de aplicacion se hallard por la espresion

P AB
BX'=——., Componiendo la resultante R’ con la fuerza P”, ha-
i

4
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llaremos el punio de aplicacion de su resultante R” por la ecuacion

: R*. CX¢
CX""==———. Por iiltimo, la fuerza P'"" y la resultaule anlerior com-
ﬂu
ponen la resultante final R, cuyo punto de aphcacmn se hallara, como

Ru_ D‘Xu
los anteriores, por la espresion DX————
R

Aunque en este sistema, ¢ en otro cualquiera de fuerzas parale-
las, varie la direccion de las componentes, conservando sin embargo
su intensidad y paralelismo, no por eso cambia el punto de aplica-
cion de la resultante; porque para determinarlo no hacemos uso de
la posicion de las componentes. La propiedad de conservarse este
punto fijo é invariable, ha hecho que se le dé el nombre de centro
de fuerzas paralelas.

48. Cuando dos fuerzas desiquales Py Q, (fig. 18), estdn apli-
cadas d los estremos de una recta y obran en senfido contrario,
tienen una resullante en el sentido de la mayor, iqual d su diferen-
cia, y cuyo punto de uplicacion se halla fuera de la distancia que
separa las componenles. Sien lugar de la fuerza Q) tuviéramos la
(', que solo se diferencia en el signo, la resultanle seria R=P+-()’;
mas siendo ()'=—=-—(), hecha la suslitucion, resulta R=P—Q, que
es la primera parte de la proposicion. jEn qué sentido obrara la re-
sultante y cual sera su punto de aplicacion? Si P() la resultante
es positiva vy sigue la direccion CR; pero si P<<() es negativa, vy si-
gue la direccion opuesta CR’; de manera que stempre obra en el
sentido de la mayor.

El punto de aplicacion lo determinaremos come en los casos an-

. AB P. AB

teriores por la ecuacion BC———— 6 BC=——; por ser R—=P—().
R P—Q

Si P>() se encuentra para BC una cantidad mayor que AB,
debiendo estar la resultante aplicada & un punto tal como C’, mas
cerca de la fuerza mayor; si por el contrario P<<(Q) el valor de BC,
aparece negalivo, manifestandonos la variacion de signo el cambio
de posicion; esto es, que en lugar de tomar la distancia BC hacia
la izquierda, debemos tomarla hieia la derecha, y en su consecuen-
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¢ia el punlo de aplicacion se hallard en.C”, mas:préximo lambien de-
la fuerza mayor Q.

Halldndose siempre el punto de aplicacion de la resultante fue-
ra de la distancia que separa las compopentes cuando las fuerzas
obran en sentido contrario, para eonseguir fisicamente el equili-
brio, es preciso que una de fas fuerzas sea muy pequena respeclo
de la otra, 6 que el cuerpo fenga una longitud muy grande, & fin de
gque pueda contener el punto de aplicacion de la resultante. En to-
dos los demds casos el equilibrio-es imposible. '

49. Con fodo cuidado dejames para ultimo el caso de P=(),
pues haciesdo la suslitucion se halla R—=0. Esfe resultado del ¢il-
eulo esté al parecer en abierla coniradiecion eon los principios mas
evidentes de mecinica, por presentarse una resultante igual & cero:
sin que las fuerzas componentes sean, ademas de iguales, directamente-
opuestas como para ello se necesita.

Con el objeto de,resolver estas dudas, conviene saber que la

P.AB P.AB
ecuacion BC:-—;— se transforma en la BC:—D—:co; de don-
1

de dedueimos que el punto de aplicacion de la resultante esta en el
infinito; cuya eonclusion demwestra de una manera evidente que dos
fuerzas paralelas iguales y contrarias, aplicadas d lés estremos de
una vecta no se equilibranw jamds; y como por olra parte tampoeo:
son reemplazables por una fuerza Gnica, ¢s preciso admilir que en-
gendran un nueve género de movimiento diferente del de traslacion,,
¥ que cabalmenle es el llamado de rofacion. El sistema que acaba-
mos de estudiar recibe el nombre de par de fuerzas, y su conoci-
miento es hoy dia tan util, que Poisont ha logrado demostrar con
sus propiedades, principios de mucha importancia para la mecanica
racional,

50, EI problema de la descomposicion de una fuerza, mirada
como resullanie de un sistema que ha desaparecido, es lan indeter-
minado en las fuerzas paralelas como en las concurrentes, & no ser
que, & mas de la magnitud, eenozcamos sus distancias & les puntos

@ aplicacion. Afortunadamente hay casos de los cuales se puede sa-
car partido de esta indeterminacion; porque dada la fuerza R, (fig. 19y,



e

ya provenga del peso de un: cuerpo, 6 de un movimienlo que se le
quiera comunicar, es admisible supcnerla descompuesta en lanlas
fuerzas paralelas, iguales y elementales, m,m’,m”,m"”’, como molé-
culas tenga el cuerpo, aplicadas en puntos simélricamente colocados
respecto del centro de gravedad G. De esta suerte haremos ver que
el peso de un cuerpo y s movimiento final estin intimamente liga-
dos & la masa.

LECCION X.

Esplicar que la gravedad forma -en los ciierpos un verdadero sistema de
fuerzas paralelas cuys resultante es el peso —Férmula del peso de un
cuerpo; consecnencias que de ella se deducen,— Cenlro de gravedad y
modo de encontrarlo.— Equilibrio.— Aparato cerrespondiente.

51. Peso de los eunerpos. La gravedad produce en todes
los cuerpos un verdadero sistema de fuerzas paralelas cuva resul-
tante, llamada peso, es igual & su suma. Con efeclo, esta fuerza
obra sobre cada una de las moléculas en parlicular, con la misma
intensidad y direccion que sobre los cuerpos; y si-bien no estin en
contacto inmediato todas ellas, dejando lugar & la porosidad, les da
la fuerza de cohesion a los solidos, y la cubierta donde estin conte-
nidos & los fluidos; el enlace suficiente para formar un todo compac-
to. Por consiguiente, el peso de un cuerpo es la suma de todas las
fuerzas con que la gravedad tira de sus moléculas. Se forma idea
del peso de los cuerpos por el esfuerzo que es necesario hacer para
sostenerlos. Los cuerpos dan el mismo peso en masa 6 en pelvo, que
reducidos & liquido ¢ & vapor. La suma de todas las moléculas de un
cuerpo se liama masa; v densidad la masa bajo la unidad de voli-
men. Segun lo dicho, si M representa la masa de un cuerpo, v ¢ la
intensidad de la gravedad, el peso lo daria la emanacion P=Mg.

Conviene saber distinguir la gravedad del pese; la primera es la
causa: el segundo el efecfo. Si fuera dable deshacer los cuerpos en
sus moléculas, el valor de la gravedad, mulliplicado per el nimero
de cllas, darian los pesos de una manera absoluta; como no lo es,
solo se calculan por meras relaciones.
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Con el fin de descubrirlas tonfremos las ecuaciones P—=Mg, y
P'—M'g’, que representan el peso de dos cuerpos, las cuales puestas
en la proporcion P:P"::Mg:M’g’ manifiestan que los pesos son pro-
porcionales G las masas y 6 las intensidades de la gravedad. Su-
puesto el caso para un mismo punto de la tierra g=g’; y P:P"::M: M’;
es decir, los pesos son proporcionales d las masas. Reemplazando la
masa por el volimen multiplicado por la densidad; puesto que M==VD,
se tendra, P:P"::VD:V'D’; los pesos son proporcionados d los volii-
menes y d las densidades; si los volimenes son iguales, los pesos
quardan la relacion de las densidades; pues para V==V"; P:P"::D:D’;
y si las densidades son iquales, los pesos son entre si como los voli-
menes; porque de ser D=D’, queda P:P’"::V:V’; por tiltimo, toman-
do el mismo peso de los dos cuerpos, los volimenes esiin en razon
inversa de las densidades; porque si P=P’; VYD=V'D" y V:V'::D":D.
Cuando en lenguaje ordinario decimos, por ejemplo, que el plomo
es mas pesado que el corcho, nos referimos, aunque sin espresarlo,
4 un mismo trozo, 6 & un mismo voltimen de ambos.

52. Centro de gravedad. Una vez que los cuerpos tien-
den & caer en virtud de su peso, para impedirlo’ es indispensable
oponerles una fuerza jgual y directamente opuesta. Con este objelo
diremos que se llama cenlro de gravedad de un cuerpo, el punto don-
de se supone aplicado el peso, ¢ por donde pasa la resullante de fo-
das las acciones elementales de la gravedad, que es lo mismo. Y re-
cordando (49) que el centro de un sistema de fuerzas paralelas no
cambia de lugar aunque varie la posicion de las compenentes, si
conservan su paralelismo, podemos ya decir que el centro de gra-
vedad debe permanecer fijo y enteramente independiente de las po-
siciones del cuerpo, con lal que en ellas conserve {qual forma deniro
i fuera de su masa.

Por consiguiente, suspendido un cuerpo por cualquiera de sus
puntos, y abandonado 4 la gravedad, no permanecera en equilibrio
hasta tanto que su resultante pase por el punto de suspension, con
cuya resistencia quede destruida; y si imaginamos prolongada una
linea por dentro del cuerpo en la direccion del hilo que lo sostiene,
necesariamente ha de pasar por el cenlro de gravedad. Suspendi-
do el cuerpo de la misma manera, pero eligiendo una direccion in-
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clinada vy convergente con la anterior, lambien conlendra el cen~
tro de gravedad. Y por ultimo, si el centro de gravedad se halla a
la vez en dos direcciones concurrentes, indispensablemente ha de
ser el punto de su interseccion.

Supongamos para fijar las ideas, que se nos presente el trozo de
madera M, (fig. 20), con el objeto de encontrar su centro de gra-
vedad. Prmuplmemos por suspenderlo de un punto lal como A, y
establecido que sea el equilibrio, estaremos seguros que el cenlro
de gravedad se halla en la prolongacion verlical de la linea AB;
porque no de olra sucrte es destruible eon Ia resistencia del ln]o

aplicado en A. Marcada la direccion AB, se vuelve & suspender por
otro punto C, y tambien la direceion CD de equilibrio contendra,
como antes, el centro de gravedad; cruziandose esfas dos direccio-
nes, el punto G de su interseccion es el centro de gravedad busca-
do. Si en lugar de suspender el cuerpo lo colocasemos sobre el corfe
de un cuchillo, 6 de la arista de un prisma, llegariamos al mismo re~
sultado, sabiendo que las direcciones prolongadas de tres planos fi-
jan la posicion de un punto.

En el caso de ser los cuerpos fomogéneos, esto es, que lengan las
moléculas ¢ iqual distancia en foda su masa, el centro de gravedad
coincide con el de la figura, si lo tienen, 6 esta en la inlerseccion de
1os ejes y planos de simetria. Esto pasa con el circulo, la linea rec-
ta, los poligonos regulares, y la esfera; en los paraleldgramos y
prismas esta en la interseccion de dos diagonales; en los triangulos
4 la tercera parte de la linea que desde un vértiee vaya & la mitad
del lado opuesto, a conlar desde este mismo lado; en las pirdmides
y conos & la cuarta parte de la linea que une la ctispide con el cen-
tro de gravedad de la base, & partir de ella; y por fin este punto en
el hombre esta en el centro de la parte llamada bacinete, y tanto en
¢l como en los demas animales varia con las aclitudes que tomen.

Para conocer el cenlro de gravedad de las figuras v cuerpos irre-
gulares, si son homogéneos, se sigue el procedimiento siguiente:
se descomponen en lineas, en triangulos ¢ en pirmides, y suponien~
do aplicados respectivamenle & sus ceniros de gravedad pesos pro-
porcionales a la eslension de cada parte, la composicion de estas
fuerzas paralelas dara el punto pedido.
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55. Egquilibrio estable, inestable ¢ indiferente.
Para que un cuerpo esté en equilibrio basta deslruir su peso suspen-
diéndole, 6 sosteniéndole con seguridad; la condicion indispensable y
suficiente es que la-vertical del cenfro de gravedad pase por el obstd-
culo que se le opone; que puede ser un punfo, una linea 6 un plano. El
obstaculo sobre que insiste un: cuerpo se llama base de sustentacion.
La mas 6 menos estabilidad del euerpo depende de varias cosas. Si
¢l centro de gravedad dista lo menos posible de la base de sustenta-
cion se dice que el cuerpo esta en equilibrio estable; fal sucede con
el elipsoide M (fig. 21) puesto sobre el eje menor; en este caso al
dar 4 los cuerpos ofra posicion cualquiera, el ceniro de gravedad
sube necesariamente y describe una curva cuya convexidad se diri-
ge hicia la base; peto lo que caracleriza este estado es que los
cuerpos abandonados a si mismos, despues de impremirles un ligero
movimiento, oscilan alrededor de su primera posicion hasta que la
recobran. Bl equilibrio es inesfable cuando el centro de gravedad
dista un maximum de la base; esto sucede con el elipsoide N (fig. 21)
puesto sobre el eje mayor; al separar los cuerpos de este estado el
centro de gravedad baja sin remedio y deseribe una curva concava
hicia la base; separados los cuerpos, por poco que sea, de esla posi-
cion, caen para no volver a recobrarla por si solos; y de aqui el llamar
a semejante equilibrio inestable 0 inseguro. El equilibrio es indiferen-
fe cuando el centro de gravedad dista siempre lo mismo de la base
de sustentacion; en este estado se encuentra una esfera homogénea,
Fundados en la tendencia que lienen los cuerpos & tomar el equi-
librio estable, hay algunos aparatos que conviene conocer. En nues-
tros gabinetes suele presentarse el llamado plano inclinado, que con~
siste en un cilindro 6 rueda de madera (fig. 22), la cual lleva oculto
por una parte cierta porcion de plomo para atraer hacia alli el cen-
tro de gravedad; puesta la rueda en la parle mas haja del plano in-
clinado, de manera que el centro de gravedad G esté en todo lo
alto y que la vertical tirada por él caiga hicia la parle superior, el
cilindro, obedeciendo 4 la pesantez, sube por el plano inclinado al
propio tiempo que desciende su centro de gravedad. La rueda es
reemplazada algunas veces por un doble cono. La adicien de un
cuerpo pesado 4 otros ligeros, es un gran recurso para buscar equi-
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librios inestables muy sorprendentes al parecer, pero que no lo son
para los jugadores de manos, que saben donde estan.

De todo lo espuesto se deduce que un cuerpo esfard lanfo mas
sequro de no caer cuanto mas bajo lenga su centro de gravedad y
mayor sea la base de sustenfacion. Las galeras no vuelcan con la
facilidad de las diligencias porque son mas anchas y llevan los pesos
cerca del suelo, mientras que en estas, por llevarlos en la vaca, ha-
cen subir el centro de gravedad. Cuando nosotros al andar, ¢ en lucha
tememos cacr, apartamps los piés para agrandar la base de sustenta-
cion que es nuesira seguridad,

LECCION Xi.

Qué son mdquinas y en qué consisie que con su ayuda se consigue siempre
el equilibrio de la resistencia,— Division de las mdquinas y clasificacion
de-las simples.—Palanca y qué debemos enlender por brazos en las
curvas y angulares.— Condicion de equilibrio y privcipio de las veloci-
dades wirtuales,—Sistema de palancas y mélodo general de hallar sus
condiciones de equilibrio.

54, Riagminos. Lldmanse mdguinas los cuerpos que sirven
para trasmilir y dar una direccion convenienfe ¢ las [uerzas, d fin
de venger un obstdculo ¢ conseguir el equilibrio de ofra fuerza. En
toda maquina hay dos clases de fuerzas; la destinade d consequir el
resulfado apetecido, lamada pofencia ¢ fuerza motora, y la que se
procura vencer, que es la resisiencia o fuerza resistenle.

El estudio de las maquinas es de suma uiilidad, porque en la ma-
yor paric de las ocasiones no se aprovecha sin su uso la accion del
motor, v ademas presta el recurso de equilibrar 6 vencer c¢on una
faerza cualquiera, olra fuerza por grande que sea; verdad que el ilus-
tre Arquimedes formuld de un modo sublime diciendo: dadme una
palanca y un punio de apoyo y moveré el mundo Esta misma esce-
lencia de las maquinas ha dado sin duda margen & caer en el error
de que nos preslan la fuerza que necesilamos, sin advertir que mal
pueden dar lo que no tienen. Por el contrario, para hacerlas funcio-
nar es indispensable vencer la inercia de los cuerpos de que se com-
ponen, el rozamiento del apoyo sobre que insisten y la resistencia
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de los medios donde se¢ encuentran. Pero si eslo es asi, jen qué con-
sisten las ventajas de su empleo? :

Lo que tiene lugar en todas las maquinas es lo siguiente: la po-
tencia se combina con la resistencia de fal suerte que su resultante
pasa por el ebstaculo que sirve de apoyo y se destruye con él; por
otra parte, con la resistencia de este punto de apoyo se introduce
una fuerza nueva que solo dapende de la naturaleza de la miquina,
y neutralizando igual fraccion de la resistencia hace que podamos
conseguir con la misma polencia un efecto mucho mayor que aplica-
da direclamenle.

En este conceplo puede decirse que si las maquinas no dan fuer-
za, favorecen al menos el influjo de la potencia; por lo demas, con-
siderando como olra fuerza la resistencia del punto de apoyo, con
¢l uso de las magninas hay una pérdida de la potencia dependiente,
segun hemos dicho, de las resistencias a sus movinientos.

35. Division de las maguinas. Las maquinas se divi-
den en simples y compuestas. Deliniremos las simples diciendo que
son la representacion malerial de las leyes [isicas; entendiéndose
por ecompuestas las diferentes sombinaciones que con las simples se
pueden formar.

Las mdquinas simples suelen clasificarse en tres grupos, sequn que
el apoyo sobre que insisien es un punlo, una linea 6 un plano. Al
primero corresponden la palanca y las poleas; el forno al sequndo,
y el plano inclinado, el tornillo y la cuila al lercero; formando las
cuerdas, por decirlo asi, una seccion completamente disiinta, conoci-
da bajo el nombre de poligonos funiculares. Algunos mecanicos no
admiten como méquinas simples sino 4 la palanca, el lorno v el pla-
1o inclinado, refiriendo & cada ura de ellas las que corresponden &
su grupo en la clasilicacion anterior; mieniras que ofros las esplican
todas por la palanca.

Semejante divergencia en la clasificacion, que, dicho sea de paso,
no modifica en nada cuanto vansos a esponer sobre el equilibrio de
cada maquina en particular, proviene de que hay algunos apara-
tos comprendidos enlre el nimero de las maquinas ‘ciladas que no
sirven, sin embargo, para favorecer la polencia; en la polea fija, por
ejemplo, con una poleneia como uno solo podemos equilibrar una

0 ]
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sesistencia comwo une; y de agul el gue tambien se diga que son mid-
quinas todos aymellos medios que sirven para cambiar alguna de
la cirounstancias del movimiento, como son: su velocidad, su direc-
cion 6 su génere de movimiento.

56. Palanea. La palonca es una barra inflexible, recla,
curva ¢ angular, sujeta 4 girar alrededor de un punlo fijo llamado
de apoyo, (fig. 25, 24 y 25).

Para mayor sencillez se supone la barra desprovista de espesor
v de peso, v representada en fodos los casos por lineas reclas o
curvas.

La potencia P v la'resistencia R, se aplican 4 dos puntes diferen-
tes, tcnd[e-ndo 4 moverla en sentido contrario; eniendiéndese por
brazos de palanca en las rectas, (fig. 23), las distancias AC y 'BC
que hay desde sus puntos de aplicacion al punto de apoyo €. En las
palancas curvas (fig. 24), y en las angulares (fig. 25), no debemos
mirar como brazos de palanca sino 4 las perpendiculares CE v CD
tiradas del punto de apoyo d la direccion de las fuerzas.

Para conseguir el equilibrio cn la palanca recta (fig. 23), en la

cual las dos fuerzas son paralelas, es necezario que se verifique la
ecuacion de los momentos (47), P><AC=0><BC; que puesta en la
proporcion P:Q::BC:AC; nos dice, que la pofencia y la resistencia
esidn en razon tnversa de los brazos ds palanca. Cuando esla con-
dicion se cumple, la resultante de las dos fuerzas pasa per el punto
de apoyo y se desiruye con 6l.
. Si suponemos el equilibrio perturbado por un instante, y que la
palanca pase a la poesicion A'CD’ (fig. 23), les puntos A y B descri-
biran los arcos AA’ y BB’, proporcionales & los radios 0 brazos de
palanca AC vy BC; v si en !a proporcion anterior penemos la relacion
de los arcos en vez de la de los radios, tendremos esla etra, P:B:: arco
BB arco AA'; por consiguiente, las infensidades de la potencia y
de la res:sterac_m estdn en razon fnversa de los eaminos que recor-
ven sus punios de eplicacion. Esle principio, llamado de las veloei-
dades virluales y uno de los mas generales que se conocen en méca-
nica, pone en evidencia que se pierde en tiempo lo que se gana en
juersa, y vice versa.

La palanca suele dividirse en fres géneros, segun la posicion que
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ocupe’ el punlo de apoyo respecto de les de aplicacion de la poten-
cia y resistencia. £s palanca de primer género la que tiene el pun--
{o de apoyo entre la polencia y la resistencia; esla puede ser ven-
tajosa & la potencia, & la resistencia o igualar 4 las dos; de segundo
génere, cuando la resisiencia esk entre la polencia y el punlo de
apoyo; en la eual se halla aventajada la polencia, pues se multiplica
por teda la palanca en fanto que la resislencia lo hace solo por upa
parie; v de tercer género, cuando la pofencia estd entre la resisten-
cia y el punto de apoyo; la polencia esta ahora perjudicada por idén-
ticas razones a las que dimos para la resistencia on el caso anterior.

57. En muchas ocasiones es preferible emplear la combinacion
de dos 0 mas palancas formando un sisfema, que una sola; el ejem-
plo siguiente servirda para esplicar una de sus disposiciones. En la
fig. 26, se vé de qué manera la potencia P, aplicada sobre la primera-
palanca, equilibra & la resistencia R aplicada sobre la dllima. Faita
ahora hallar la relacion de sus intensidades; para conseguirlo, consi-
deraremos la condicion de equilibrio en cada palanca por separado.
y lendremos:

Para la il . viiio s SO L i

Parala B R:R e f L

Paralad . o ReR el
Multiplicadas ordenadamente estas properciones, y suprimiendo
los faclores comunes, resulla: P:R::l<!"><l".. .. bl W1y 6 gt

es decir, que la potencia es d la resislencia como el producto de los
pequedios brazos es al de los grandes brazos. Si los brazos fuesen
iguales respectivamente, tomando fos pequenos por unidad, la poten-
cia seria d lo resislencia como uno, d una potencia del brazo mayor
espresada por el numero de palancas ; ast, P:R::1:Ln; si L=4, v
n=3; P:R::1:4°::1:64; que es el caso del modelo de nuestro ga-
binete y de [a mayor parte de los institutos.

En la combinacion del sistema de palancas, y en los que esplicare-
mos de ofras maqninas simples, siempre la resistencia de la prime-
ra es polencia de la sequnda: la resistencia de la sequnda polencia
de la tercera, y asi sucesivamenle. Depues de la multiplicacion or-
denada, ne resta de las primeras razones mas que la pofencia, ¢ el



1)

e T2 e
término primero de la primera proporcion, v la resistencia, 0 se-
gundo términe de la ultima; sirva esto de regla general.

LECCION XIL

Descripcion de la balanza.—Condiciones que debe reunir para ser buena,
y en dinde debe cstar ¢l centro de gravedud.— Aparato dicho del fiel
de lus balanzas pura hacer la demosiracion esperimenial. —Mélodo de
las dobles pesadas.—Romana, y esplicar en qué consisie el enlrar con
n unidades.

58. IBalamza. La balgnza es una pelanca de primer género
de brazes tguales, que dd la igualdad entre la polencia y la resisten~
cia; 6 mas claro, entre el peso del cuerpo y el de las pesas destina-
das a consequir el equilibrio.

La balanza (fig 27), sc compone de una barra inflexible AC,
construida en forma de cuchillo para que con el mismo grueso pueda
sostener mayores pesos; en sus esiremos hay dos corles de los cua-
les se suspenden los ganchos de los platillos, que son de la misma
forma, para hacer menor el rozamiento, ¢ impedir que el punto de
suspension varie con las oscilaciones de la balanza. El empleo de
varillas en lugar de cadenas de alambre, evita la inlroduccion de
cuerpos estrafios en sus interslicios siempre perjudiciales a la exac-
titud del aparato. Por el ceniro de dicha barra v perpendicularmen-
te a su longitud pasa un prisma triangular de acere bien templado
que descansa con una de sus aristas sobre dos coginetes dispuestos
en el cuerpo de la balanza 6 en dos chapas separadas, dichas ar-
mas. La arista sobre que gira la balanza, llamada eje, se apoya en
un plano terso y duro, hecho de dgala 0 acero brunido para disminuir
el rozamienio, y en la misma recla horizontal que une los punlos
de suspension de ies platillos. Perpendicularmente & la barra y al
eje hay una aguja mn, llamada el /fiel, que recorre en las oscilacio—
nes un arco de circulo dividido en paries iguales; el cero esta en el
medio y los mismos nimeros & los lades. Cuande los pesos son igua-
les, la barra estd horizontal y el fie!l senala el cero; si se aparta &
uno 0 & otro lado, 6 si las oscilaciones no llegan 4 las mismas divi-
siones, las pesas y el cuerpo no estan en equilibrio. Las buenas ba-
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lanzas tienen unas horquillas & donde descansan los brazos para de-
jar el eje en el aire cuando de ellas no.se hace uso; de esla manera
no se mella con el tiempo, y las oscilaciones del fanteo del equilibrio
S0 menores.

59. Las condiciones necesarias & toda buena balanza son mu-
chas v muy dificiles, 6 easi imposibles de llenar; pero sobresalen
mas principalmenle las siguientes. La halanza debe towmar la po-
sicion forizontal cuando. no se halle colicitada por peso alguno y
tener los brazos iguales, o los platilles suspendidos en puntos equi~
dislantes del eje. Si estas condiciones no estan salisfechas, un peso
menor, colocads en el platillo del brazo caido, 0 al estremo del bra-
zo mas largo, haria equilibrio & ofro peso mayor colocado en el pla-
tillo mas alto 6 -al eslremo del brazo menor.

Aparte de esto, el centro de gravedad del aparalo puede tener
respecto del eje de suspension lres posmmnes 4 saber: mas allo, en,
el eje mismo, 6. mas bajo que él: vamos a demostrar que solo la ul-—
tima llena nuestros deseos.

Cuando se halla: en un punto mas alto G, (fig. 28) al pasar la
palanca de la posicion AB, a la A’B’, el centro de gravedad se tras~
lada al punto ', deseribiendo el arco GG, tanto mayor cuanto mas
clevado esté. En esta posicion, la vertical de dicho punto no pasa
por el eje de suspension donde seria destruida, sino que ebrando
sobre el braze mas inclinado por la accion del peso mayor, contri-
buye a que este brazo no pueda levantarse para recobrar la pesicion:
horizontal; si anadiéramos nuevos pesos al otro platillo, la menor
oscilacion haria inclinarse la balanza hdcia el lade opuesto, sin que
tampoco pudiera levanlarse. El aparato estaria en equilibrio ines-
table, v de aqui el llamar locas & estas halanzas.

Supon gamos ahora el ceniro de gravedad en el ¢je mismo. En
este caso la balanza guarda el equilibrio en todas las posiciones que
se le dan, porque siendo invariable el centro de las fuerzas parale-
las, la resultante es destruida por aquel. El equilibrio seria indife~
renle, y la balanza indiferente tambien.

Por 1iltime, supongamos el centro de gravedad. mas bajo que el
eje de suspension. Al pasar la balanza de la posicion AB & la A'B/,
(fig. 29), el centro de gravedad se traslada del punto G al punto G';
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la gravedad obra en direccion de la vertical del punto (', v en lu-
gar de pasar por el eje de suspension se aplica al brazo mas allo ¥
de menos peso con mna fuerza igual & G><O'C; y tirando de él en es-
te sentido, impulsa la balanza &4 volver & la posicion horizontal, os-
cilando mas ¢ mwenos tiempo segun la diferencia de los pesos, la lon-
gitud de sus brazos, vy la desviaeion que hayan esperimentado.

Estando e} ceniro de gravedad en el lugar que hemes dicho, la
balanza se encuentra en' equilibrio estable, v cumple con las condi-
ciones apetecidas; pero si el centro de gravedad esluviese muy dis-
tante, las oscilaciones serian muy lentas, tardariamos mucho tiempo
en conseguir el equilibrio, v las balanzas serian perezosas.

El aparato (fig. 30), dicho del fiel de las balanzas, sirve para de-
mostrar la mayor parte de lo que llevamos espuesto; dando & la
tuerca M diferentes posiciones, el eeniro de gravedad se desaloja vy
pasa por los puntos mencionados.

. 60. Niétodo de dobles pesadas. Debemos 4 Borda el
medio de hallar el verdadero peso de un euerpo sin que la balanza
tenga sus brazos enteramente iguales; para ello, puesto el cuerpo en
un platillo se le hace equilibrio en el otro, con granalla de plomo ¢
pesos cualesquiera; en’ seguida se quita el cuespo y se reemplaza
por pesas conocidas, las que en el caso de equilibrio necesariamente
han de ser ignales al peso del cuerpo. '

Cuando lo que se ha de pesar es una cosa insignificante, se prin-
cipia por equilibrarlo; despues se reunen estos dos pesos iguales en
un solo platillo y se equilibran de nuevo, para juntarlos etra vez v
asi sucesivamente basta tener un peso de algun valor, del cual es
una fraccion conocida por-el numero de pesadas lo que se queria
buscar. ;

61. Romana. Otro aparalo deslinado & pesar, vy acaso de
tanto uso como fa balanza, es la romana. La romana es una palan-
ca de primer género de brazos desiquales (fig. 31). La pofencia es
un cilindro de hierro ¢ pelon que puede correr & lo largo del brazo
mayor, v la resistencia ¢ cuerpo que se ha de pesar se pona en un
platillo pendiente del brazo menor, 6 suspendido de unos ganches
que hay con este objeto. La romana liene dos ejes de suspension en
vez de uno que hay en la balanza; cuyo mecanismo permite favore-
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eer mas 0 menos & la polencia déndole un brazo mayor ¢ menor; v
asi se dice en el lenguaje comun, pesar por el lado mayor 6 pesar
por al lade menor. Aqui ‘son conslanies, la polencia y el brazo de
palanca con que obra la resisiencia, y variables, esla fuerza y el bra-
zo de palanca de la potencia.

En el caso de equilibrio, la poiencia y la resistencia estan en ra-
zon inversa de los brazos de palanca; de modo que para conocer el
peso de cada cuerpo seria indispensable hallar el euarfo (érmino de
una proporcion. Para evilar las dificullades y enlorpecimientos que
los calculos fraerian consigo, v hacerel aparalo de uso mas gene-
ral, se divide el brazo mayor en parles iguales que represenian los
cuartos términos de fodos los valores comprendidos entre ciertos li-
mites, y poniendo el pilon en una de estas divisiones, nos dice su
nimero la relacion en que esta la potencia con la resistencia; 0 mas
claro, nos da el peso del cuerpo.

Hasta ahora hemos supuesto iacitamente que el centro de gra-
vedad del aparalo cae en el eje de suspension; pero si esla mas ha-
cia la derecha ¢ hacia la izquierda, entonces la relacion de las fuer-
zas, 6 de los pesos, no es ya la de los brazos de palanca, & no ana-
dir o quitar al brazo de la polencia un nimero igual de divisiones 4
las que equivalga dicha separacion.

Por regla general es preferide el primer medio, Y por eso se
afiade a la primera division del pilon un némero #, que se espresa
en la practica diciendo, la romana entra con tantas libras 6 arrobas.

La balanza v la romana son de un uso muy general, para lo cual
reciben diferentes disposiciones que seria largo enumerar, pero faci-
les de comprender con el mas ligero examen.

LECCION XIII.

Qué son poleas y cimo se dividen.—Condicion de equzhbma en las poleas
fijas.—Razones que hay para considerarias como mdquinas,—Condi-
ciones de equilibrio en las poleas moviles.—Condiciones de equilibrio
de los sistemas de poleas mas en uso.—Triculas y polipasiros.

4
62. WPoleas. La polea esid formada por un eflindro reclo, de
pequeiia altura relativamente ¢ su base, que lleva alrededor de la
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superficie convera una cavidad llamada gargania, carril 6 cajera,
capaz de alojar en ella una cadena 6 cordon. Se pone cn movimien-
1o por el roce ¢ frote de la euerda que la hace girar alrededor de
sueje, el cual estd sostenido por unas chapas verlicales lamadas
armas. .

Dos clases de poleas se distinguen, 4 saber: poleas fijas y poleas
imaviles. '

65. Poleas Hjas. Las poleas fijas (fig. 52), eslan sostenidas
pPOT Sus armas, y se mantienen siempre en el misme plano horizon-
fal. La polencia se aplica 4 un estremo de la cadena 0 cordon que
‘pasa sobre la polea, y la resistencia al opuesto.

La potencia P v la resistencia R, no pueden estar en equilibrio &
menos de ser iguales; pues de lo conlrario, la fuerza mayor arras-
traria a la menor y el cordon se deslizaria por su garganta. Afiada-
mos aun, que ya sean las fuerzas concurrentes ¢ paralelas, su resul-
tante solo quedard destruida pasando por el punto fijo, en cuva di-
reccion vertical esta el eje; v como las dos fuerzas pueden ser tras-
ladadas &4 los puntos A v B de la circunferencia de la polea, sus
distancias al puntoe de apoyo vienen representadas por los radios CB
v CA, los cuales teniendola misma longitud, nos dicen que las fuerzas
son guales. Con efeclo, las poleas {ijas no son ofra cosa que palancas
de primer género, rectas 6 angulares, para euyo equilibrio se nece-
sita la ecuacion de los momentos P>< AC=R><BC; y siende AC=BC,
claro esta que P==R. Luego las poleas fijas no favorecen d la po-
Hencia nt d la resistencia.

Sin embargo, eslos aparatos no solamente sirven para cambiar
la direccion del movimiento, de donde les viene la denominacion de
poleas de relorno, sino que facililan el mejor empleo y aprovecha-
mienlo de las fuerzas. Con efecio, si quisiéramos levantar un cuerpo
verticalmente, inclindndonos para cogerlo del suelo, tendriamos ne-
cosidad de vencer su resistencia y el peso del nuestro, en tanto que,
haciendo uso de fa polea livamos de arriba abajo, lo cual, & parte de
sernos mucho mas ficil por razon de nuestra constitucion organica,
dejandonos caer, ayudamos al esfuerzo muscular. Olras veces ha-
cemos 4 < las bestias “elevar grandes pesos en la direccion vertical, v
aprevechamos: la potencia de estos molores en operaciones que se-
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rian completamente initiles sin el concurso de semejantes maquinas.

64. Poleas moviles. En las poleas moéviles (fig. 33), el
cordon que las sostiene pasa por debajo de las mismas: por un es-
tremo se ata al punto fijo v por el otro recibe el esfuerzo de la po-
tencia. La resistencia pende de las armas de la polea y sube verti-
calmente con clla. Estas poleas pueden reducirse & palancas angula-
res de primer género, silas direcciones de las fuerzas son conver-
gentes (fig. 33), 0 a reclas de segundo, si son paralelas (fig 34).
Admitiendo esla manera de considerarlas, deduciremos sas condicio-
nes de equilibrio de la ecuacion de los momentos; P><AC=R><BC,
que puesta en la proporcion, P:R:: BC: AC, manifiesla que si ha de
haber equilibrio, la potencia debe estar con la resistencia en la mis-
ma relacion que el rddio de la polea con la cuerda del arco que
abrace el eordon ¢ cadena. & 4

De esta ley general dedicense tres casos nolables de equll’bne
yson: 1.°C uando la cuerda del arco es mas pequena que el ra-
dio, 6 AC<<BC, la potencia resulta perjudicada. 2.° Cuando el dn-
gulo es de 60°, la cuerda, como lado del exdgono regular, es igual

_al ridio, 6 AC=BC, la potencia ni esta favorecida ni perjudicada.

3.° Cuando es' la cuerda mayor que el radio, 6 AC>BC, la poten-
cia estd favorecida; y si los cordones son pzualelas (fig. 34), 6 la
cuerda se confunde con el didmetro, AC=28C; la potencia es a
la resistencia eomo el rddip es al didmetro, ¢ como uno'es ¢ dos.

65. Sistemas de peleas. La combinacion de fas- poleas
fijas con las moviles, ¢ la de"las mdviles unas con olras, proporcio-
na varias mAquinas compueslas de uso tan general que 10§ Yemos

mpulsados & entrar en el estudio de las mas importantes.

Supongamos un sistema de lres poleas moviles (fig. 55), inter-
puesto entre la polencia y la resistencia, y veamos cual serd la dis-
posicion de cada una de ellas.

A las armaduras de la poléa inferior se aplica la resistencia 6 el
cuerpo que se ha de elevar, vy 4 su garganta un cordon que s¢ suje~
ta al punto fijo por un estremo y & las armaduras de la polea si-
guiente por el ofro: & la garganta de esta polea aplicamos otro cor-
don atado & un punto fijo por uno de sus estremos, y por el olro &
la armadura de la polea que le sigue, v asi sucesivamente hasta lle~

6



a8
-gar 4 la polea superior donde se aplica la polencia.

‘Para hallar ahora la condicion de equilibrio debe tenerse pre-
sente, aqui como en las palancas (57), que la resistencia de la prime-
ra es potencia de la segunda, la resistencia de.la segunda potencia
de la tercera, ete. Fundados en esto y repesentando por T,T'... las
tensiones de los cordones, estableceremos las siguienies propor-
ciones:

Para a0 P=T - BC" = AC
Paratlgh? o= eohe J Bl [l B0 o el
Fara ity oo o el L | B

Multiplicando ordenadamente y simplificando queda, P:R::CB><
<GB ...:AC><A'C'><A"C"... Luego la polencia es d la resis-
tencia como el produclo de fodos los rddios es al producto de todas
las cuerdas. Si en esle sistema suponemos las fuerzas paralelas, se-
gun representa la (fig. 35), y tomamos los radios por unidad, la
proporcion anterior se convierle en la siguiente: P: R :: 1 :2v; repre-
sentando por n el ntiimero de poleas méviles.

Esto quiere decir, que en un sistema de poleas moviles y de cor-
dones paralelos, la patencm es 4 la resistencia como la unidad &
una potencia del nimero 2 espresada por el mimero de poleas. Si
n=>3, que es el caso en cuestion, P:R::1:8.

Es muy frecuente anadir alguna polea fija con las moviles; pe-~
ro como con ellas no se alteran las condiciones de equilibrio, nos
creemos dispensados de entrar en mayores detalles sobre su disposi-
. cion.

Los sistemas que acabamos de esplicar. favorecen bastante la in-
tensidad de la potencia, mas en cambio tienen el inconveniente de
ocupar mucho terreno y bacer el movimienio de la resistencia tan
lento como corresponde al principio de que se pierde en tiempo lo
que se gana en fuerza.

66. Troeculas ¢ polipastros. Las tréculas ¢ polipastros
son diferentes sistemas de poleas fijas y méviles. En el representa-
do por la (fig. 56), todas las poleas tienen su eje, vy hay dos arma-
duras, una para las fijas y olra para las méviles. En el de la (fig. 37),
no hay mas que dos ejes, y como las poleas de cada especie estan &
1a misma altura ocupan menos espacio.
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El cordon se ata 4 las armas de las poleas fijas vy sigue por I
garganta de la primera movil 4 la primera fija, a la segunda movil,
4 la segunda fija, v asi hasta el fin. La resistencia pende de varias-
vuellas del cordon igualmente lensas, y que soslienen la misma frac-
cion de su peso; y como la polencia solo sujeta una de ellas, resul-
ta que la condicion de equilibrio en los polipastros consisle en que
la polencia es & la resistencia como la untdad al mimero de cordu-
nes en que se apoya o descansa la resistencia.

LECCION XI1V.

Condiciones de equilibrio en el toruo y principio de las velocidades virtua-
fes.—Torno chinoy condicion de su equilibriv.—Cabrestante, cabria i
grita.—Condicion de equilibrio en un sistema de lornos.—Engranages,
sus divisiones principales y relucion que hay entre las vuellas que dan
el pinon y la rueda.—Crik simple y compuesto.

67. Torno. El torno es un cilindro que gira alrededor de su
¢je llevando unida d la superficie convexa una rueda de mayor did-
metro (fig. 58). Esla rueda suele estar muchas veces suplida por
palaneas 6 por manubrios, entendiéndose en eslos casos por rueda,
la circunferencia que describe la potencia. Aplicando la potencia P
tangencialmenlte & la rueda en A, la ponemos en movimiento y & su
vez el cilindro donde esta el peso R, que sube por cada vuelta una
magnitud igual & su circunferencia. Si se hace uso de palancas 6 ma~
nubrios se llega al mismo resultado.

Supongamos representado un lorno por la proyeccion de una sec-
cion perpendicular & su eje como se vé en la fig. 39. La polencia se
aplica sobre la rueda y la resistencia sobre el eilindro; trasladando
estas fuerzas & los puntos A y B de tangencia , trasformamos el
torno en una palanca de segundo género, toda vez que la resisten-
cia tendrd siempre su punto de aplicacion B entre el de la pofencia
A y el de apoyo C; por consiguiente, la potencia en esta méquina
esla constantemente favorecida.

Esto mismo se comprende aun mejor por la ecuacion de los mo-
mentos P><AC=R><BC, de donde sale P;R::BC:AC; es decir, que en
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el torno la polencia es d la resistencia como el ridio_del cilindro es
al radio de la rueda.

La condicion de equilibrio no varia aun cuando la polencia, en lu-
gar de ser paralela 4 la resistencia, tenga una dircccion divergente
segun A'P’, mediante & que siendo CA’=CA, el brazo de palanca se
conserva el mismo.

Conviene tener mucho cuidado en evitar que la cuerda vaya arro-
Handose de manera que unas vueltas se pongan sobre las otras, pues
de lo contrario, los radios del cilindro v de la rueda aumentarian en
una cantidad 1gual 4 su espesor, v la cendicion de equilibrio deberia
modificarse en este sentido, siendo la pofencia d la resistencia como
el rddio del cilindro, mas el espesor debido al cordon, es al rddio de
la rueda, mas el grueso que aumentira el cordon

Si en la proporcion anlerior sustiluimos los rddios per las eircun-
ferencias, se trasformara en la siguiente: P : R :: eircunferencia del
cilindro : circunferencia de la rueda; cuyo principio virtual nos dice
que en esta maquina, como en lodas, la ventaja de la polencia es &
espensas del liempo.

68. Tormo chineo. Segun lo espuesio en el torno, para ayu-
dar mucho 4 la polencia es preciso dar gran didmetro 4 la rueda, 6
hacer muy pequeno el del cilindro, condiciones no siempre faciles de

-llenar; ya porque seria eontrario & la solidez de la maquina, ya fam-
bien porque la poca estension del paraje donde se esiablezca no lo
permita. A fin de evifar estos incoenvenienles suele emplearse el for-
no chino, llamado asi, por haberlo visto por primera vez pmlado en
unos pape]eq traidos de la China.

~Se compone de un cilindro AB (fig. 40), de dos didmetros des-
iguales: el menos grueso lleva arrollado un cordon que sostiene la
resisiencia por un estremo v estd atado por el opuesio al eilindro
del didmelro mayor. Aplicada la polencia & la rueda se pone el tor-
no en movimiento; la cuerda se desarrolla del cilindre menor y se
envuelve sobre el mayor, por lo cual la resistencia solo se eleva en
cada vuelta de una  longitud igual & la diferencia enlre las circunfe-~
rencias de los dos eilindros.

En cuanlo 4 la condicion de equilibrio, tengdmos en cuenla que
estando la resislencia sostenida por dos cordones igualmente tensos,
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cada uno recibe.la mifad de su peso, y la ecuacion de los momentos

serd P><fr-"R (’"2"_); represenlando por r, ', 7", los radios de la

rueda, del cilindro mayor y menor. Poniendo esfo en proporcion,
r e

resultaP:R:: .L—Q T _:r; estoes, para que haya equilibrio la poten-

cia ha de ser d la resislencia como la semidiferencia entre los radios

de los cilindros al rddio de la rueda.

69. Cabrestante, eabria y griia. Sien lugar de subir
los pesos, hubiera que arrastrarlos en una direccion horizonlal, el eje
del torno se dispone verticalmente y recibe ¢l nombre de cabrestante
(fig. 41); y con el fin:de que unas vuellas no se coloquen sobre las
otras, se le dd una forma conica lruncada, cuya base menor corres-
ponda a la parte superior; disposicion que permite ir desliando la
cuerda al mismo tiempo que las vuelias del cilindro la arrellan so-
bre su superficie convexa. La aplicacion de la potencia es por medio
de grandes palancas, y la condicion de equilibrio, la ya esplicada
para el torno.

La cdbria es olra d:sposwlon del torno (fig. 42), y sirve para le-
vantar los cuerpos del suelo, llevando la maquina de un punto 4
otro. Se compone de un Iripode con dos piés fijos y el lercero que se
separa mas 0 menos segun la base que requiera su seguridad. En el
vértice C, hay una polea fija para cambiar el movimiento; el peso
pende del estremo de una cuerda, que se ata por el olro al torno MN
donde se aplica la potencia. La grita se refiere tambien al torno. Su
principal destino es levantar los cuerpos y llevarlos en alto 4 otro
punto equidistante de su pié; para lo cual el arbol principal CD
(fig. 43), gira alrededor del eje pudiendo describir una eircunferencia
entera, si bien con la mitad ¢ la cuarla parle, y aun con menos, es
bastante. Es muy usada en los puertos de mar para cargar y descar-
gar los buques, en las aduanas y en las maestranzas de arlilleria.
Con un gancho se sujeta_un fardo en el buque, se levanta, se hace
girar la gria y lo deja bajar en tierra, 6 vice versa.

70. Sistemas de tornos. Para disponer una maquina con-
puesla de fornos, tendremos muy en cuenta (fig. 44), que aplicando
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la polencia & la rueda del primero conseguimos que su cilindro aclie
sobre la rueda del segundo y la ponga en movimiento, ya sea direc-
tamente 6 por medio de una cuerda sin fin: que el cilindro del se-
gundo torno obre 4 su vez sobre la rueda del lercero, y asi sueesi-
vamente se trasmite el movimiento & todo el sistema.

En su consecuencia, aqui como en las palancas y poleas, la resis-
tencia del primer torno es potencia del segundo, la resistencia del
segundo petencia del tercero, elc.; y sin mas detalles podemos eseri~
bir las proporciones siguientes:

Bara el 4.0 000 i P :R ::CB :AC

Para okt o Jovis disen B s R GIBL 2 ANEY

Para el 8.7 o aiiiim R”":R :;C"B”: A"C”
multiplicando por drden, término 4 término, resulta: P: R :: r><s’
><r'’.... 1 p><p’><p”....; representando por r,r’, r”.... los radios

de los cilindros, y por p, p’ p”.... los correspondientes de las rue-
das. Luego la polencia es d la resistencia como el produclo de los
rddios de los cilindros es al de los radios de las ruedas.

Si los radios de los cilindros son iguales y p==mr, la relacion an-
ferior toma la forma siguiente: P : R :: 1 : mo.

71. Engranages. Sien vez de lener los cilindros y las rue-
das su superficies convexas lisas, las dividimos en partes iguales ha-
ciendo unos intérvalos salientes y otros entrantes, formamos los en-
granages. Los engranages necesitan que las parles salientes de la
rueda, llamadas dientes, entren ajuslando exactamente en los hue-
cos de los cilindros, de tal suerte, que el diente de la rueda ponga
en movimiento el torno por su rozamiento.

Los cilindros se llaman en esle caso pifiones y sus dienles aletas,
a fin de no confundirlos con los de las ruedas.

En los engranages nada hay que anadir respeclo & las condicio-
nes de equilibrio, no siendo otra cosa que tornos; pero no estard
demas indicar las diversas clases de engranages que en general se
conocen. Los engranages pueden ser reclos ¢ cilindricos, angulares
¢ eonicos. Lldmanse engranages reclos cuando los dientes son para-
lelos entre si tanto en la rueda como en el piiion, y anqulares los con-
vergentes. Tanlo en el primer caso como en el segundo, serdn esferto-
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res 6 inleriores sequn que el pifion engrane por la parte esterior ¢
interior de la rueda.

En el movimiento produeido por los engranages, la circunferencia
del piion va colocandose sobre la de la rueda de la misma manera
que si quisiéramos mediv la de esta con la de aquel, de suerle, que
si despues de haber dado el pinon un cierlo nimero de vuelfas se
pusieran en presencia los puntos que por primera vez habian estado
en contaclo, podriamos decir que fa circunferencia de la rueda equi-
valia 4 fantas del pinon como vuellas diera, ¢ a4 lanlas y un esceso
si diches puntos no coincidieran. ' -

De aqui se deduce que siendo el mimero de dientes proporcional &
las circunferencias v estas 4 los radios, las vueltas que dé el pinon
con respecto 4 la rueda estardn en razon inversa de las unas y de
los otros, y tendremos n:n'::¢":¢::r' 17 ::d 1 d; representando por
w',¢',r',d’, el nimero de vueltas, los radios y los dientes de la
rueda; -y por n, ¢, r, d, los correspondientes del pifion; proporciones
que sirven de base & las combinaciones que se hacen en relojeria y
en ofras cuestiones de mecinica aplicada.

72. Crik. El cril ¢ pié de galo se compone de un pifion,
puesto en movimienfo por medio de un manubrio, que engrana en
una varilla vertical dentada llamada cremallera, y que esid metida
en una caja de madera (ig. 45).

Dando vueltas al pinon eleva verticalmente la cremallera, v em-

puja el peso o la resistencia, con cuyo objeto lermina en forma de
horquilla. Tiene ademds una pieza de metal llamada frinquete, para
evifar el descenso de la varilla con el peso del cuerpo La condicion
de equilibrio es igual & la del torno; la potencia es d la resistencia
como el rddio del pision es al de la circunferencia que describe la
polencia.
- El erik descrito es el denominado sémple, & diferencia del com-
puesto, en el que el primer pifion engrana con una rueda y el cilin-
dro de esta con la cremallera. En este sistema de engranages, la
potencia es ¢ la resistencia como el producto de los radios de los
piilones e al de las ruedas.
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LECCION XV,

Plano inclinado 3y denominaciones fisicas.—En qué plano ha de estar la
potencia y cual debe ser en el caso de equilibrio su inlensidad, ya sca
paralele ¢ la longitud o6 & la base del plano.—Qué es la cuia y de
cudntas maneras obra: relacion entre la polencia y la resistencia.

72. Plano inelinado. Lidmase plano inclinado el que
forma con el horizonte un dngulo menor que 90°. Se representa
por un ftriangulo rectangulo ABC (fig. 46): su hipotenusa AC se
Uama longituid, base el lado AB sobre que insiste, y allura la
distancia CB de {a parie mas altu d la mas baja.

Usase principalmente esta mAquina para hacer mas facil la subida
vy la bajada de los cuerpos. Si snponemos el cuerpo M, colocado so-
bre el plano, la direccion de su peso eslara marcada por la verlical
GR; mas no siendo esta direccion perpendicular 4 la longitud AC,
no se destruira con su resistencia , y el cuerpo se pondrd en movi-
miento si no le aplicamos una fuerza que se lo impida : veamos qué
condiciones ha de fener esta fuerza para conseguirlo.

Supongamos descompuesia la accion de la gravedad en dos par-
tes: una GN, normal al plano, con cuya resistencia se destruye, v
otra paralela GH, que es la causa del movimiento. Para eguilibrar
esta fuerza, en virtud de la cual el cuerpo desciende, es indispensa-
ble aplicar otra igual y-en sentido contrario, como la GP; pero la
GH se halla en el mismo plano que la GR, y eomo esta es vertical,
el plano que por ellas pase lo sera tambien; asi la primera condi-
cion para la estabilidad es que la pofencia se halle en el plano ver-
tical. '

De la descomposicion de las fuerzas se deduce la necesidad de
dar al plano la debida resistencia, pues de lo contrario se romperia
por la presion de la normal GN, segun sucede en la practica mas de
una vez, por desconocer acaso la teorfa que acabamos de esponer.

La sequnda circunstancia que necesita el cuerpo papa mantenerse
en equilibrio es que la resultante GN, de las fuerzas GR y GP, sea
normal & la lengitud del plano v que caiga dentro de la base de sus-
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tentacion.  Satisfechas leslas condiciones, tomense la parte GS para
i:epmsentaﬁ ,el-ipesoide.l euerpo, v la GP para la potencia, y constrii-
yase el paralelogranio; GSNP./ En_este. paraleligramo el triangulo
GNP -es sémejanteal ACB;; porque ademis de ser reclangulos, tienen
los angulos GNP, y GAB, ignales por-ser los lados PN.y GN. 1e¢pect1-
vamente perpendiculares  los . AB,v AG; .compar; ando enire si sus
lados homélogos lenemos, GE:PN::BGAC, 6 P:R:ikad;, reprasentado
por P la potencia, por I R=GS=PN la resistencia, y por h y ¢la altura
yolongitud del plano inelinadoy de manera, gue la condlclon de equi-
librio: se_reduce i que la pofencia. guarde con la vesistoncia lg mis-
ma relacion que la altura, con.la longitud del plfma e

‘Guando-el. plano, toma, Ly posicion horizenlal la pohcnem es nula
v el cuerpo se sostiene solo sobre ¢l pero si el plano es xertical, el
CUET PO SE hal]a libre ar la. potencia l;ene queser lgual & la lemsten—
giad 2515

- 8i la potencia actln para!elameute i, Iu base (i‘ g 47) la seme~
janm delos mismos tringulos.nos|da la proporcion GP:PN: GB:AB,
0 P:R: :h:b, en cuyo caso. la pofencia.es & la resistencia . como la aJ—
tura'es d la base. il

Cuando el tridngulo es 1so=.celes Tl pole'lcla i la. lesmlamma son
iguales; pero, siendo escaleno, pueden eslar favorecidas, aliernatwa—
mente,Ja potencia 6 la resistencia, segun que la aELum sea menor 6
mayer que Ja bhase, ,

« Tanto en un caso como enolro, es mfahble el puncxpno de las ve-
locidades . yirluales, porque. mientras el cuerpo sube 6 baja: de una
cantidad igual 4 Ja altura del plano, la polenc;a recarre toda. su. lon-
gitud 6 toda su base. :

75. Cuna. La cuiia es en general un pmsma lriangular
que se infroduce por una de sus- arisias. en las hendiduras de los
cuerpos con el objeto de abrirlos (fig. 48). La arista AB, que pene-
tra-en los cuerpos, se llama el corte de la cuiia, la parie opuesia ED
eabeza, y lados las caras laterales' ABFE 'y ABDC A pesar de la
mmllez aparente de esla maquina, puede decirse que acaso no hay
dtra entre las simples que mas dificultades presente al conocer las
leyes de su equilibrio. Con efecto, nadie desconoce las diferentes eir-
cunslancias fisicas en que se encuenira la cuna_cuando obra en. la

. §6250 §
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direecion longitudinal de las fibras, ¢ cuando-lo hace -perpendicular-
mente & ellas. En'el primer caso, el euerpo se hiende antes de:to-
carle el corte de la cuna, v el resultado depende entonces de la ea=
beza, en'tanto que en el segundo siempre ‘es debidoaldilo 6 corle.
A esto se afiade que, asi en un caso como en otro, enira por mucho
la fuerza deé cohesion, diferenie en todos los cuerpos, y variable en
un mismo cue‘rpo ~con el estado en que se encuenlre su agregacion
molecular. - (
~“La cuna’'recibe el esfuerzo de la potencia normialmente &'la cabe<
z4; pues si tuviera una direccion inclinada tal como P F(fig. 49), se
descompondria en dos fuerzas: una normal PF, 'y otra FK; la cual
siendo tangente @ la superficie de la cuda, no produciria efecto nin-
guno sobre el euerpo. - 9119, |

Ahora, representando la potencia por mn, podemeos suponerla des~
compuesla en las dos fuerzas mr y ms normales 4 las earas de la
cuna, que son precisamente los esfuerzos que’ abren los eterpos; v
comparadas estas fuerzas con los lades opuestos por medio de la cor-
respondicnte relacion de los senos de los 'dngulos, “hallamos que 'la
polencia es & la resistencia como la estension de la cabeza de la eu-
7ia es d la de las caras. 2129 oluzasry iy ebugu

De este principio se deduce inmediatamente, que la cuia penetra-
ra tanto mejor cuanlo mas pequena sea su cabeza v mas largas las
caras laterales; todo lo cual esta en perfecla armonia con‘lo que ob-
servamos en los instromenlos corlantes'y punzantes' de que nos 'va-
lemos & cada paso, confirmando en ellos la esperiencia que-se'intro-
ducen en los cuerpos con mas facilidad & medida’ que son mas del-
gados y que su filo v punfa son mas finos. '

LECCION 'XVI.

Que ‘es el tornillo iy cimo se engendra's tuerca; deducir la condicien de
équilibrio de la del plano im'!m_ado.-—Aphca;.:iun de la rosca d la medi-
da y division de pequenas longitudes.— Tornillo sin fin: condicion de su
equilibrio.—Cuerdas, su lension; condicion de equilibrio de tres cucrdas
fijas pur un nudo: consecuencias; poligono funiculars caso en que las
fucrzas son verlicales, cadenaria. ; G

il

7%,  Tornillo. El tornillo es un cilindro que tiene arrolla*



—67—
do sobrei sy superficie convera un prisma Miangular ¢ cuadrangu-
lar, dispuesto de lal suerle, que¢n todas las posiciones forma. el
mismo dngulo con ¢l eje del c.'r[mdr 0, i deja iqual distoncia entre dos
eieltas: | conseculivas | wedida ew la. iireccion de una generatriz,
(fig. 50). ' '

La forma que toma el filete sal:ente‘sg !!ama esparat espira cada
und’de las vuellas, y paso de la espiva, la distancia que hay enire
dos filetes contigues, medida en la direccion de las generatrices.

La tuerca consiste en una pieza de cualquier forma con un agy-
jero cibindrico donde hay entrante una hélice andloga d la saliente
del tornillo, y que puede mirarse como el molde de este, pues ajustan
perfeclamente. Y como las circunslancias del problema son las mis-
mas, va supongamos el tornillo movil y la tuerca fija, 6 ya sea esta
la-mdvil y-aquel el fijo, damos la preferencia al segundo caso.

' Una vez -heehos eargo de lo dicho en la generacion . del lornillo,
suponilremos  ahora lo contrario, eslo es, que el cilindro y la; rosca
se desarrolian, y que la circunferencia de la base rectificada la repre-
senla la linea BK,

Si dividimos un lado, ¢ la genera;:tiz, e parles iguales al paso de
la espira, y-por ellas tivamos las lineas mu, rs, Lo, etc. paralelas &
la;basey; y luege las diagonales Bm  ns, ro, elc., al arrollar otra yez
el cilindro; tomaran la forma de-la hélice de que nosotros hemos ha-
blado; cayendo el punto K sobre el punto B, el m sobre el a, etc.,

- Puesta una moléeula sobre el tornillo. deberia descender por. su
propio pese recorriendo lodas sus espiras; 4 ne ser que alguna fuer-
za se opusiera & ello: Esla fuerza vbraria, sin género de duda, en la
direccion perpendicular-al eje; de no ser asi, en toda olra posicion
seria - descompuesta en dos, de las cuales una se agadiria ¢ se opoB-—
dria-& la accion de la - pensalez, y Ja olra acluaria segun acabamos
de manifestar. Las circunstancias mecanicas en las cuales se encuen-
tra la moléeula .z, en el lornillo, son pues las mismas, que sobre ¢l
plano: inclinado Bk euya base BA fucse la. circunferencia del- ¢i-
lindro, v la altura Km el paso de la espira. Iabiendo dicho que el
filete -liene en-todas: partes la: misma  inclinagion , y obrando laipo-
tencia paralelamenle a la base del plano inclinado, podemeos, escri-
bir- la. siguiente  proporcion. P:Ri:/:b; 16 bien: P/:R::p:20n; la-
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mando'p-al paso de la e-pua v 204 la cn‘cunt‘el énciavdel cilmn
Qraifit ey ; LR

Sien'lugar de obrar Ia pu!oncm B tan"PncnlmeMe a ]a superfi-
cie'del cilindro ' con el brazo de palanca’ Pz, igual & s ridio r;lo
hace como es costumbre, por medio del brazo de palanca Pd:-—*—‘H 3
hallandoss” entonces lds dos “fuerzas Py P/ en ‘razon ‘inversa de sus
distancias al punto’dé-apayo, nos dan la proporcion PP :rer’s Mual=
tiplicando; tériino & 1érming; esta ‘proporcion por la ‘anterior, 'y has
ciendo las simplificaciones’ correspondientes, encontmmes que P‘R
pine » b By Y

Do medo. que en \la ‘rosca, o tornillo, la ;Jotencm es la resis-
tencia como el paso de la es;ma es d [a crrclmferencm que: descriﬁe
la polencia. f ‘

La relacion ‘que acabamos dé deducir es una de las mas mnﬁuosns
para la potencia enlre todas las miquinas “simples; 'y se ‘comprende
que 'debe ser ast porla meéra ‘comparacion de la longltudwdel /paso
de la ‘espira‘con la circunferéncia descrita por la’ poteneiaspero’ en
cambio, la resistencia no camina para cada vuelta que d& la pol!enma
sino una ‘cantidad igual al paso do la rosea: . b

75. ' Conocido el paso de una rosca fina 'y el numero de wvueium
dadas' por la'polencia, nada mas ficil que saber el espacio recorrido
por la résistencia, que es precisamenle el principio pueslo en pric-
tica para medir espesores sumamente ' delicados. Mas aun; si dividi-
mos el ntmero de vuellas v, & que equivale una lpnmlut] dada; por
el nimero # de partes lfruales en que querramos descomponerla; ten-
dremos el ntimero de divisiones angulares que ha'de andar la poten-
cia para cada una de ellas, v en'su consecueneia el medio de dividir
una linea én'lantas paries iguales ' como Mecesavio 'sea ‘operacion
muy frecuente v muy necesdaria en’las ciencias ! ﬁ%mo~mateméhcas y
naturales; y en astrotiomia 'y geodesia. 101 o Bizotasmsl

76. Torvnille sin fin.  E/ fornitlo 'sin ﬁn es una’ maquing
eompuesta de un ' tornillo ¢ rosca, qe engrana. con los dientes de la
rueda de un lorno, & cuyo oilindro’se aplica la resistencia (fig. 51).

La condicion de ‘equilibrio’ de'esta: miiquina .compuesta es ignal al
producto de las relaciones de sus maquinas’ simiples; es deeir; de 1a
del torno y de la resca. Con ‘efecto] obrando lapotencia’ sobie el
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manubrio “pone’en movimienlo el tornillo y este 4 su-vez obra sobre:
la rueda; y mirdndo como resislencia la'dificultad que esta’ opone ‘al
movimiento, si la llamamos R’, tendremos P:R'::p:20r; peroJa re=
sistencia ‘de la rueda vencida, viene ya & ser'la potencia 'que 'da el
movimiento al torno ; luego R':R::r':2"; llamando r'y r los radios
del cilindro v de la rueda; multiplicando erdenadamente las dos pro='
porciones, resulta que P:R::p><r:20w><r”; la polencia es d la re-
sistencia, como el paso de la_espira. multiplicado por el radio del
cilindro, es al producto "del rddio de'la rueda por la eircunferencia
que describe la polencia.

77. Cuerdas. Suponiendo las cuerdas desprovistas de fodos
los accidentes fisicos y reducidas 4 sus ejes geométricos, para'que
una cuerda solicitada por dos fuerzas aplicadas d sus esiremos esté
en equilibrio, es indispensable que estas fuerzas sean iquales; si las
fuerzas son: desiguales, la tension se mide por:la menor, y la cuer-
da se desliza, en vmud del esceso 6 dufeiencm, en el séntldo de la~
mayor. :

En esle mismo supue:élo, tres fue1 738 umdas por un nudo fijo Ay
(fig. 52), para producir el equilibrio necesilan:'1.%, estar en el mis~
mo plano, y 2.°, ser cada una de ellas igual y dwec:amentc opes=:
tadla v‘essallante de las otras dos; si ‘aquella biseca el dngalo ‘que
forman estas, las tres fuerzas son iguales. Por consiguiente, para que'
dos cuerdas directamente opuestas esperimenten la misma lension'la
tercera fuerza liene que reducirse & cero, pues de no ser asi, des=
truye el supuesto equilibrio ; una- cuerda inéstensible no puede 8~
tar perfectamente’ horizontal, porque la: resultante de la accno’n de
la gravedad la romperia sin remedio.

78. " Cuando diferentes cuerdas AB, AC, AD, DE I)F (f g. 55)
estan ligadas por dos 6 mas nudos, forman lo que se lama un poli=
gono  funicular. Para que el poligono eslé en equilibrioy cada uno
de los nudos' debe estarlo por separado; en este easo las leyesiesta~
blecidas ‘para el equilibrio 'de tres cuerdas ' son aplicables & cual=
quier ndmero de ellas, y la tension de cada cuerda se m;de por la
fuerza que- dlrectamente la solicita. :

‘Una ‘cuerda flexible ABC (fig. ' 54), strspendlda por dos pmms
abandonada a si misma, puede mirarse como un-poligono de infinito
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nimero de lados, solicitado por un sistema de fuerzas paralelas; la re=
sultante  de la gravedad, 6 su peso, se aplicara al punto por donde
pase la verlical de la interseccion de las dos tangentes geomélricas a
los puntos de suspension A y €. La curva que forma una cuerda asi
suspedida se llama ‘cadenaria; cuyas propiedades sirven de base i
la teorta de los puentes colgados 6 colgantes. :

LECCION XVII.

Qué se entiende por rozamienlo y o qué es debido.—Aparato de Coulunb
para hallar ef coeficiente de rosamicnto.- Plane inclinado para el mismo
objeto.—Rozamiento de primera ysequnda especie: medios de aumei
tarln y disminuirlo.— Adherencias. — Rigides de las cuerdas..

79. . Rozamiento. Colocado un cuerpo sobre un plano hori-
zontal, donde se destruye su'peso, la menor fuerza impulsiva debia,
ponerlo en movimiento, si no fuera por las circunstancias fisicas que:
se'lo impiden. - Entre ellas son las mas influyentes el rozamiento y
la adherencia. Llimase rozamiento d la resisiencia que presenla un
euerpo d moverse sobre. ofro ; i adherencia al esfuerzo necesario
para separarlo normalmente d su superficie. El rozamiento es de-
bido, & no dudarlo, & la.especie de engranage que: debe tener lugar
entre las parles -salientes y entrantes de las dos superficies en con-
taclo; pues siendo la porosidad una propiedad general de los cuers
pos, por muy pulimentadas y lersas que tengan sus superficies, no
por eso dejaran de estar erizadas de irregulares y pequenisimas as-
perezas. La adherencia proviene de la fuerza de cohesion.

El rozamiento es una fuerza pasiva que juega un papel muy im-
portante en las -condiciones: de equilibrio de todas las maquinas:: fa-
vorece algunos veces, v perjudica las mas, d la accion de la: polen~
cia’; por lo cual debemos eonocer su-intensidad v los: medios; de.
aminorar sus efeclos, ya que su indole nos priva de'la esperanza de
aniquilarla por completo. - ' Vgl formiy ,

Tribometro. El aparalo mas comun en nuestros gabinetes de
Fisica para estudiar el rozamiento es el llamado Tribmetro de Cou-
lomb. Se compone de una mesita: horizontal (fig. 55), con'una polea



de relorno on una de sus cabeceras; cuyo eentro se eleva mas ¢ me-
nos ségun conviene, para hacer que la potencia obre paralelamente
al plano de'Ja mesa. Puéstos sobre ella los cuerpos y atados con 'un
hilo que ‘pasando’ por ¢l -cuello‘de la polea sostenga un'platillo; los
tnenores pesos qué los'muevan mediran su rozamicnto: Para comparar
estos valores entre si, s¢ ‘disponen los cuerpos en iguales condicio-
nes; es decir, con el mismo peso, con la misma base, y en' cuanto
sea puslhle coit el mismo pulimento; si todas estas’ cantidades se to-
man por unidad, 103 pesos encontradus representan los caefzmen{es
de rozamiento. — ' it

El coeficiente de'_razamicnto es proporcional d la estension de las
superficies en contacto' y @ la presion ; 'y por eso en un prisma re-
gular M, ya descanse sbbre esta o la'otra cara, qiempre es el mis=
mo peso el que le pone en movumento en razon i que ganando en
presion lo que pierde en superficic y al contrario, st producto es
constante. Si pues N es la presion normal del cuerpo, y'f el coeﬁ
mente de su rozamiento, el mnmienlo fotal serd F=Nf.

'80. Otro método para conocer el coeficiente de rozamiento’ es
poner los euerpos bajo la unidad de masa y ‘eslension’ sobre 'un’ pla-
no inclinado (fig. 56), v aumentar poco 4 po‘co su altura hasta lle-
gar al angulo minimum con que principia a moverse; entonces, e/
coeficiente de rozamiento viene ‘represenlado por lo fangc?zte (rigo-
ﬂométﬁca de este dngulo, y'se tiene f==fang. A. X la inclinacion
mintmum suele darsele el nombre de dngulo de rozamiento, y la es-
tabilidad de los cuerpos crece ‘con su' magnilud. Fn las superficies
lersas y pulimentadas e! dngulo’ es pequefo, y en las escabrosas
grande, y de aqui el peligro que corremos al. caminar sobre él hielo,
al subir ¢ bajar por pendientes tapizadas de yerba fresca, v la segu-
ridad que, por el conlrario; encontramos en un pavimento de arena
firme. Sin el rozamniento no podriamos dar un paso.

81. ' El rozamicnio es de primera y sequnda especie. Lldmase
de primera especie cuando los cuerpos resbalan, y de sequnda cuando
ruedan; el primer rozamiento es siempre mayor que el segundo. Pa-
ra disminuir el rozamiento, se pulimentan las superficies y se cubren
de cuerpos grasos, como son los aceiles, el sebo, el jabon; 6 de sus-
lancias minerales untuosas al tacto, entre las cuales figuren en pri-
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mer [término Ja plombajina, el talcoy la . estedtita; por. ultimo, se
trasforma en de segunda  especie el-rozamiento de primera. Asi, es
como para mover grandes piedras en las canteras, ponen.debajo ro-
dillos'de madera que dan -vueltas icen bastante facilidad,y frasfor-
man:el rozamiento de: primera especie en rozamiento,de segunda; en
tanto que en las galeras y diligencias se trasforma. muchas veces el
de:segunda en rezamiento de prunem(Al Alegar & silios - pendientes
vopéligroses, para evitar que el carruaje tome. demasiada velogidad
y 'se precipite en-algun barranco é vuelque, atana las ruedas  por
‘medio de ¢adenas v de un lorno que hay cerca del asienio del mayo-
ral, una barra 6 madem que no las cleja rodar sino con mucha. difi-
cu]tad 6 bien, aplican sobre las llantas unos trozos de hierro llama-
dos, galgas 0 ealzas, que hacen 4 las lueda‘; resbalar Y500 una bue—
na garantia de Lranqmlldad para el uajelo : :

82.. Adherenecia. La adherencia es una fue1 za quc acompa—
na al mzamlcnto es cast proporcwna! dla superﬁcze de contacto
aumenla con el tiempo_de su duracion y con la untuosidad de_los
cuerpos inferpuestos. De aqui la necesidad de una, eleccion, acertada
en los modos de disminuir el m?amlen!o, a fin de no wncurru en el
defecto de perder por un conccpto lanto .0 mas como se gane por el
olro.

83 Rigidez clo las cucrdiw- Otra de LH ft:erns conira-
rias al movimiento es la rigidez, 0 resistencia que las cuerdas opo-
nen d doblarse 6. ceiiir la superficte de las mdguinas d que se aplican.
Esta fuerza no es perjudscial mientras las cuerdas deban lomar la di-
reccion de la linea recla; mas en el momenio que hag neccs:dad de
cambiarla, la falta de ﬂemhahdad altera, las relaciones de eqmllhrm
entre la potencia y la resistencia. Dismintiyese la rigidez de las cuer-
das. por todos los medios. que_aumenten su flexibilidad, como son:
engrasarlas, lorcerlas poco y emplearlas ya usadas. En maquinas de
‘muchos cambios de movimiento se hacen con cueros bien prepara-
dos correas sin fin que lrasmiten, segun. Poncelet, casi en totalidad
la fuerza del motor.

4
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DINAMICA.

4—.—9.@%_..
“LECCION XYVill.

Dindmmica.—Medios que se em]nlcan ]aara medir las fuerzas; kilogrametro,
caballo de vapor.—Formula de la cantidad de movimiento y leyes que
de ella se deducen; division de las fuersas en instanldneas y continuas.
— Ecuacion del movimiento unifurme; consecuencias & que conduce.

84. Dinamiea. Segun hemos dicho ya, la dindmica tiene por
objeto el estudio del movimiento. El movimiento puede considerarse
con relacion & las propiedades de la linea que describa el punto de
aplicacion de la resultante, o el cenlro de gravedad de los cuerpos;
4 la masa de ellos; al espacio recorrido; al tiempo, y a la velocidad.
Yeéamos ahora, como sin ftraspasar los limiles de estos elementos
podemos comprender cada uno de estos casos en particular.

Lo primero_es saber como se mide la intensidad de las fuerzas;
con este objeto diremos que si bien la unidad de medida no ha sido,
ni es aun, la misma en fodas partes, hoy dia esld reducida al trada-
10 yue es.capaz de hacer en un sequndo, cierlo peso elevade ¢ una
altura determinada. Segun lo dicho, des fuerzas son iguales si elevan
en un segundo el mismo peso & igualaltura; y una fuerza serd do-
ble, triple, elc., que otra, si el peso ¢ la allura son dos, fres, elc.
veces mayores; en una palabra, la intensidad de una [fuerza crece, ¢
mengua, en la relacion compuesta del peso y de la altura d que lo
eleva. De esla suerte es ficil comparar dos fuerzas por helerogéneas
que sean; la de un molino de vienlo, per ejemplo, con una bala de
cafion. La razon de justipreciar las fuerzas de esla manera consisle
8
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en que obrandoe la gravedad con la misma intensidad sobre todos los
cuerpos, ninguna otra fuerza es mas a proposito para medir la mag-
nilud y efectos de las demas: sin embargo, las fuerzas no seran rigo-
rosamenle iguales para punlos distantes del globo donde los pesos
cambian con la intensidad de la gravedad; pero las diferencias son
insignificantes para ¢l asunlo presenle.

Bos unidades son las que, por regla general, sirven para medir las
fuerzas: el kilogrémetro, que equivale a elevar en un segundo un
kilograme & un metro de altura, v el eaballo de vapor, que es igual
4 levantar en el mismo tiempo 73 kilogramos & un meiro de altura.
Kl caballo de vapor consta de 45 kilogramelros. Un caballo de san-
gre no representa, por lérmino medio, arriba de 45 kilogrametros por
segundo, ni puede trabajar mas de 8 horas diarias, y como el de
vaper lo hace de 24, compone al fin de cada dia 5 de sangre. Tam-
bien s¢ miden las fuerzas en afmdsferas, maxime si se trala de la
clasticidad, 6 de las presiones ejercidas por los fliidos comprimidos.

Toda fuerza aplicada sobre un cuerpo para impedir el movimiento
de su caida, puede considerarse como directamente opuesta a su pe-
s0, 0 descompuesta en tanlas fuerzas iguales & la gravedad como mo-
léculas tenga (fig. 19), para que una & una se neutralicen. Elevar un
cuerpo & cierla allura de una sola vez, es lo mismo que elevar sus
moléculas por separado, y olro fanlo_acontece en todos los demas
casos de movimiento. Con efecto, para trasportar el cuerpo M (fig. 57)
de A 4B, hay que suponer descompuesta la fuerza impulsiva F
en otras tantas paralelas ¢ iguales al espacio AB, como sean sus mo-
léculas; si pues este espacio AB, lo representamos por V y la masa
por M, el valor de dicha fuerza sera el de la ecuacion F=MV. El
espacio andado por un cuerpo en la unidad de tiempo, en cualquiera
direccion que sea, se llama velocidad. Por consiguiente, para formar
jdea cabal de una fuerza, hay que tener en cuenla la masa del cuer-
po v la velocidad del movimiento. Se llama cantidad de movimienfo
a la masa multiplicada por la velocidad.

Si M==1 ,F=V; cuando las fuerzas obran sobre la unidad de
masa son {quales @ la velocidad; 6 lo que es lo mismo, al espacio
recorrido en la vnidad de tiempo; consecuencia que estd conforme
con la reprosentacion lincal de las fuerzas que obran cobre um punio
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malerial, v con la hipotesis de que eran proporcionales i los efeclos
de moumxewlo que preducian.

Por las razones espuesias, la medida de oln Iuo: zasera F'=MYV’,

y comparando las dos ecuaciones sacames la proporcion: F:F':: MY
- M'V'. La cual nos diee: {.° Que las fuerzas son proporcionales i
sus canfidades de movimiento. 2.° Si M=M', F:I"::V: V' § cuan-
do las masas sen tgunles, las fuerzas son proporcionales @ las velo-
cidades. 3.° Si V=Y'; F : ' ;=M : }', 6 cuando las velocidades son
tquales, las [uersas son propercionales ¢ las masas. 4.° Si las fuer
zas son iguales, F=F’; 0 si una misma fuerza obra sobre cuerpos.
diferentes, MV=N'V', y M: M :: V': V, las velocidades estin en
vazon inversa de las masas.

Las fuerzas no comunican todas el movimienio de la misma ma-
nera: el choque de un volanle; el golpe de un martillo, la inflama-
cion de la mezela detonante y las que sofo fardan en producir su
efeclo un tiempo indivisible se llaman instantineas ; la accion de
la gravedad, la elaslicidad de los gases comprimidos y las que por
el contrario obran sin cesar se llaman ‘continuas. El género de
movimiento- debido & las primeras, es bion diferente del de las se-
gundas.

85. Blovimiento uniforme. Somelido un cuerpo al im-
pulso de las fuerzas inslanldneas y no pudiendo, en virtud de la iner-
cia, acelerar, retardar, ni variar en lo mas minimo su velocidad,
claro esld que caminara el mismo espacio en cada una-de las uni-
dades de tiempo que se sucedan, v el movimienlo serd uniforme.
Movimiento uniforme es, pues, aguel en que el mévil anda en liem-

© pos iguales, espacios iguales. Representando por V la velocidad, y el

tiempo por T, el espacio se hallara por la ecuacion E=VT. Ei es-
pacio en el movimiento uniforme esti represeniado por el drea de un
rectangulo ABCD (fig. 66), en el eual ia aliura: AC sea la velocidad
V, v la base AB el tiempo. Area 6 E==AC><AB=VT.

8i T=1, E==V; la velocidad en el tiempo uniforme es el espacio
andado en la unidad de tiempo.

En la anterior ecuacion, llamada del movimiento uniforme, siem-
pre es posible determinar una de las tres cantidades que enlran en
ella, espacio, tiempo y velocidad, conocidas que sean las olras dos.
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De comparar dos ecuaciones del movimiento uniforme se forma fa
siguiente proporcion: E : E' :: VI : V'T’; de la cual deducimos:
1.°  Que los espacios son proporcionales @ las velocidades mul-
tiplicadas por los tiempos. 2.° Si T=T', E: E':: V: V’; para tiem-
pos iquales, los espacios son proporcionales d las velocidades. 3.° Si
V=V, E:E ::T: T’ para velocidades iquales, los espacios son
proporcionales ¢ los tiempos. 4.° Si E=E, VT=VT y V: V' T"
T; para espacios iguales, las wvelocidades estdn en razon inversa de
los tiempos.

LECCION XIX.

Fuersas continuas.— Definicion de las confinuas conslanies y deducir la
ecuacion de la velocidad final en funcinn del tiempo y de ta fuersa ace-
leralriz: comparacien de lus formulas. —Espacio: tridngulo de Galileo.
— Relacion entre los liempos y los espacios parciales y lolales.—Far-
mula del espacio y consecuencias que de ella se desprenden; velocidad
final.— Movimiento uniformemenie retardads.

86. Riovimiento uniformemente variadeo. Enltre

todas las fuerzas variatrices, nosotros solo vamos a estudiar las eonfi-
nuas constantes, ¢ aguellas que d cada momento dan 6 quitan al movil
quales velocidades, y producen el moviniento uniformemente va-
riado. .
Las fuerzas continuas no engendran, como las instantaneas , el
movimiento uniforme ; porque sucediéndose de una manera reile-
rada sus impulsiones, cambian, por preeision, & eada instante la ve-
locidad del mévil, y dan origen al movimienlo variado en general.
Si la velocidad del cuerpo crece con el liempo el movimiento se lla~-
ma acelerado, y aceleralrices las faerzas; y si por el conlrario la
velocidad mengua, 0 va eada vez & menos, el movimienlo es refar-
dado, y refardatrices las fuerzas que lo eomunican.

Para comprender mejor lo que vamos a esponer, supondremos
que las fuerzas conlinuas obran por impulsiones sueesivas, y que se
repiten al fin de cada uno de los pequenisimos inslantes del tiempo
trascurrido. Esio supuesto, siendo la fuerza aceleralriz constante,
ira dando al cuerpo impulsiones igualmenle enérgicas v acelerande
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su velocidad de la misma cantidad para todas ellas; de suerte que,
si en el primer instante le comunica una velocidad de 10 piés, en
la segunda impulsion le dard otra velocidad igual, y el cuerpo ten-
dra al final del sequndo instanle una velocidad de 20 piés; si repi-
tiera de nuevo su accion, le comunicaria otra velocidad de 10 piés
durante el tercer instanle, y con 20 que ya fenia compondria una
velocidad de 30 pies. De este sencillo raciocinio se desprende que
la velocidad adquirida por el mdévil es proporcional al fiempo, 6 al
aumero de impulsiones dadas por la fuerza en los instantes de que
estd compuesto; de modo que la velocidad final es {qual al producto
de la velocidod adquirida durante el primer instante multiplicada
por el niimero de ellos. Representando por g la intensidad de la
fuerza aceleratriz, medida por la velocidad que imprime al mévil en
la primera impulsion, y por /el ndmero de instantes ¢ el tiempo,
tendremos para la espresion de la velocidad la siguienle ecua-
cion: v==gt.

Comparando esta ecuacion con la de otro movil, tal como v'=y'f’,
deduciremos todas las propiedades del movimiento uniformemente
acelerado. Con efeclo, v : o' :: gf: ¢'l'; las velocidades estin en razon
compuesta directa de las fuerzas aceleratrices y de los tiempos; pa-
ra tiempos iquales, son proporcionales i las fuerzas aceleratrices, y
si estas fuesen fquales, serdn proporcionales 4 los tiempos; pues se
tiene para {=0', v:v':: g : ¢; para g=¢', v 10 :: £:0; v por ulli-
mo, si las velocidades finales fuesen iguales 6 v=1", g:¢":: ¢ : ¢,
los tiempos estarian en razon inversa de las fuerzas aceleratrices.

87. El espacio andado por los cuerpos con movimiento unifor~
memente acelerado no puede hallarse como en el uniforme, mulli-
plicando la velocidad por el tiempo; porque la velocidad erece en él
a4 cada instante; y para encontrar una velocidad media, seria menes-
ter emplear cilculos superiores que nos dieran la inlegracion ¢ la
suma de un gran nimero de pequenisimos términos; mas 4 falla de
este procedimiento haremos uso del triangulo de Galileo.

Supongamos que un mdvil parte del punto A (fig. 58), v esta en
movimiento durante el tiempo #=AB, que dividiremos en cualro
parles iguales. La velocidad que al principiar & moverse es nula en
A, crece proporcionalmente al tiempo, v al fin del primer instante es
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igual & la fuerza aceleratriz g, representada por la linca ab. 5i la
fuerza aceleratriz dejira de obrar, el cuerpo caminaria con movi-
miento uniforme, v en el punto d, fin del segundo instante, tendria
la velocidad df=ab; pero si la fuerza siguiese con sus impulsiones,
daria al cuerpo durante este segundo instante ad, una velocidad /%
igual & la @b que le habia comunicado en el primero: anadiendo esta
velocidad & la ya adquirida componen la dk, con la cual caminaria
despues del segundo; por idénticas razones se hallaria el cuerpo al
final del tercer instante 6 al llegar al punto %, con una velocidad
kn==dh, correspondiente al movimiento uniforme, mas el aumenteo
debido 4 la fuerza aceleratriz, que es mo==ab ; resultando para la
velocidad efectiva el valor ko; y por iltimo, al acabarse el liempo ¢,
la velocidad del mévil seria v=BC.

Dividiendo los espacios badh, hdko, okBC en (ridnglos l;,u.ﬂes al
primero Aab, el espacio andado por el movil es:

Durante el 1.er instante la parle Aak=1 tridngulo

Dupante el 2. la~, .t il o badh=—=3
Durante el 0.50a o civiin b hdbo—=5
Doranie el 4.0 a oot s koBc=T

Los espacios parciales recorridos por los cuerpos con movimiento
uniformemente acelerado son entre si como los mimeros impares,
1,3,5, 7 efc.

Fundados en esta ley, para conocer los espacios finales recorridos
por los cuerpos al cabo de un tiempo dado, no tendremos que hacer
-otra cosa sino sumar los espacios parciales. Con efecto, al concluir
el segundo instante , el espacio andado por el cuerpo es igual 4 lo
que anduvo en el primero Aab, mas lo andado durante el segundo
3Aab; procediendo asi en fodos los demas tiempos formaremos la si-
guiente tabla:

-Al final del 1.er instante........... Aab .... 1 espacio.
Al final del 2.°  Aab—+5 Aab= 4 Aab .... 4
Al final del 3.° 4 Aab+5 Aab= 9 Aab .... 9

Al final del 4.° 9 Aab+7 Aab=16 Aab .... 16

De cuyos mimeros sale la ley que los espacios totales, 1, 4, 9, 16,
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ne, son entre si como los cuadrados de los tiempos, 1,2, 5, 4 n,
empleados en recorrerlos.

Por olra parle, el espacio andado estd representado por el area
del tridngulo ABC, cuyo valor obiendremos por la ecuacion E ==

AB>2'<BGY siendo AB=/{, y BC=v=gt, la espresion anterior se

trasforma en la siguiente, E =1)2¢¢*; formula que da el espacio, co-
nocidos que sean los valores de la fuerza aceleratriz y del tiempo.

Si (=1, resulla E=1)2 ¢, 6 mejor g=2E; espresion que nos ad-
vierle que la fuerza aceleralris estd siempre represenfada por do-
ble del espacio recorrido por el cuerpo durante la primera unidad
de tiempo.

Continuando con el tridngulo echamos de ver, que si al llegar el
movil al punte mas bajo B, suspendiéramos la accion de la fuerza
aceleratriz , el cuerpo seguiria con su movimiento uniforme, y en
virtud de la velocidad final adquirida, al llegar al punto B’, que se-
ria al cabo del tiempo ¢, dejaria andado el espacio BCB'C’.

Este rectangulo siendo de la misma base y altura que el lridngu-
lo BAC, su estension es doble; y por eso el espacio andado por un
cierpo con movimiento uniforme, en virtud de la velocidad final ad-
quirida, es doble del que anda en igual tiempo con movimiento uni-
formemente acelerado. §

Comparando la ecuacion E=1)2¢¢, con la correspondiente de otro
movil E'=1{2¢¢"* hallamos : 1.° Que los espacios esldn en razon
compuesta directa de las [uerzas aceleratrices y de los cuadrados de
los tiempos. 2.° Que para liempos iguales, son proporcionales &
las fuerzas. 3.° Que para fuerzas iguales, son proporcionales d los
cuadrados de los 'iempos. ¥ &° Que siendo los espacios iquales, las
[fuerzas estdn en razon tnversa de los cuadrados de los tiempos.

88. En todas las formulas deducidas hemos supuesto tacitamen-
te que los cuerpos partian del reposo; si por el contrario esluvieran
va en movimiento, las velocidades y espacios finales serian iguales a
la sume algebrdiea de aquellas cantidades con las nuevamente reci-

~bidas. Si suponemos el movil con la velocidad #, la velocidad fina |
serd Y==u--gi; y el espacio total E==ut+1)2¢*
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89. Movimicento uniformemente reiardado. To-
do lo espuesto respecto al movimiento uniformemente acelerado es
aplicable al uniformemenle relardado, con la unica diferencia de que
el cuerpo @ cada instanie, en lugar de ganar, pierde grados iguales
de la velocidad que tiene, hasla pasar al estado de reposo. La veloci-
dad vy el espacio finales, se hallaran por medio de una sustraccion,
asi como en el caso anterior se conocian por medio de una suma.
Siendo # la velocidad de un cuerpo lanzado de abajo arriba, al cabo
del tiempo £ sera V =u—gf; y cuando w=gf, el cuerpo se deliene
para volver en sentido contrario. El espacio lo da la formula E =ul
—112¢¢. Las formulas V=u"g¢, y E==ut"1|2¢g¢, sirven para los
los dos cases; con el primer signo para el movimienlo uniformemen-
ie acelerado y con el segundo para el retardado.

LECCION XX.

Descenso de los graves.—Demositrar: 1.° Que la gravedad imprime d todos
los cuerpos igual velocidad; esperiencias de Galileo y de Prevost; prue-
bas de la resistencia del aire, aparato para la caida en el vacio; mar-
tillo de agua. 2.° Que es una fucrza aceleralriz constante; maquing de
Atwod. Hallar la velocidad del movl sequn el valor de (as masas y las
divisiones en que se ha de colocar el platillo para la primera ley.—
Idem la posicivn reciproca de los dos platillos para la segunda.—Movi-
mienfo uniformemente retardado.

90. Descenso de los graves. Al ocuparnos de la gra-
vedad como propiedad general hemos hecho ver que es una fuerza
elemental conlinua, y obra con igual energia sobre todas las molécu-
las de un mismo cuerpo; réslanos demostrar ahora: que todos los
cuerpos son tqualmente graves, 6 que la gravedad obra sobre lodos
ellos con la misma intensidad, cualquiera que sea su naluraleza, y
que es una fuerza constante.

Abandonados & si mismos diferentes cuerpos, papel, trocitos de
madera, piedras, melales, ete. no caen 6 no llegan al suelo al mismo
tiempo; de aqui el que anligunamente se ereyese que los cuerpos no
eran igualmente graves, 6 que la gravedad no imprimia ¢l mismo
movimiento & todos ellos; y eslaba tan arraigado este error, que fue-
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ron necesarios muches y concluyenles esperimentos para hacer co-
nocer la verdad. .

Galileo, cuyo vaslo ingenio se did 4 conocer en los primeros afos
de su juventud, siendo estudiante en Pisa, dejo caer de la torre. de 13,
caledral varias esferas iguales de oro, de plomo, de cobre, de ‘porfi-
ro y de cera, -asegurandose, con el auxilio de un compaﬁem que to-
das llegaban al szelo & uh mismo tiempo, menos la de cera que su-
fria un retardo de unas cinco pulgadas; considerando Galileo que el
retraso debia ser proporcional a la diferencia de los pmos' si la gra-
vedad fuese diferente para cada cuerpo, v viendo que e.sla circuns-
tancia no se cumplia, ni en la cera mqmma con ser cerca de veinte
veces menos pesada que el oro, dedujo que la gravedad era la mis-
ma para lodos los cuerpos, y, que si estos no caian con la misma ve-
locidad, debia atribuirse & que el aire preseniaba, 1elatnamente a st
masa, mas resistencia & unos que 4 olros. ]

La influencia del aire se nola inmediatamente soltando ala ‘ez
dos pedacitos de papel del mismo tamato, los que llegan al bueln
juntos; mas si-uno se arrolla en una bolita [n hace mucho mas pron-
to que el otro. El oro ofrece un ejemplo bien palente de la resisten-
cia del aire: en panes flola como la pluma mas !we:a y en masa
cae con suma rapidez.

Convencido Prevost de que la resistencia del aire aumenta segun
la estension superficial, imagind el eqpenmento siguienfe, Témese
un disco de metal, una moneda por ejemplo, v oiro da papel de
menos diametro que se coloca sobre él: dejandolos caer asi Hegan al
suelo unidos; por consiguiente, la gravedad del papel es igual 4 la
del melal.

in el dia se hace en los gabineles de fisica un esperimento que
tiende & probar lo mismo; introducidos varios pedaciios de papel, de
madera, de plomo, barbas-de pluma, efc. en un' cilindro de vidrio
de unos nueve, piés de longitud (fig. 59), caen todos al mismo tiem-
po, hecho que sea el vacio por medio de la miquina newmatica, en
tanlo que caen primero unos que ofros cuando entra el aire.

La resistencia del zire se deja sentir aun mas en los liquidos: el
agua de las nubes esld al caer dividida en gotas: vertido un vaso de’
ella & cierta altura, llega al suelo descomptiesta en pequedas par-

, 9 :
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les, mientras que en el vacio cae reunida y compacla en jgual forma
gue un solido. En el martillo de agua (fig. 60), que es un tubo dé
vidrio algo ensanchado en uno de sus estremos, el agua produce al
caer un ruido seco cual si fuera una piedra. Para construirlo se lena
hasta la mitadide agua y se le hace hervir con el objeto de que el
vapor eche al aire fuera, y despues se cierra con la lampara de es-
maltar.

91. Maquina delAtwod. Para conocer si la gravedad es
una Tuerza aceleralrizicenstante, examinaremos si los moviles aban-
donados & su accion cumplen cen las tres principales leyes del movi-
miente uniformemente acelerado, deducidas v demostradas en la lec-
cion precedente. -

Con este objeto se hace uso de la maquira de Atwod (fig. 61),
cuyas partes principales son: una polea de retorno A, cuyo eje des-
cansa sebre otras cuatro que facilitan mucho su movimienlo v hacen
el razonamiento casi insensible; un péndulo D, que bate segundos v
daja caer el cuerpo al dar una campanada; una regla vertical dividi-
da en partes iguales; dos platillos E y F con su tornillo para fijarlos
en la division'que se quiera y por ultimo, los pesos necesarios para
el esperimento. "

El destino de esta mixquiua es hacer el descenso de los graves
bastante lenio para que permilan medir la velocidad en cada segun-
do. Si lo hacen libremente es imposible consiguirlo por la creciente
rapidez con que lo verifican.

Suspendidos des pesos p, 0 masas iguales, por medio de una seda
de la polea de retorno, claro estd que se haran equilibrio; pero ana-
diendo 4 uno de elles una masa m, esla masa arrasirard en su mo-
vimiento a los anleriores, cuya suma 2p, representaremos por m’;
squé velocidad tendra el sistema? de eslo es precisamenle de lo que
vames & ocuparnos.

St la maga m cavese libremente, la fuerza con que descenderia se-
ria mg, esto es, la masa multiplicada por la velocidad; mas si la
misma fuerza obra sobre olra masa m’, la velocidad tendra que ser
diferente, ¢’ por ejemplo: recordando ahora que cuando una fuerra
se aplica & dos cuerpos las velocidades | estan en razon inversa de las
masas (84), tendremos la siguiente proporcion g: ¢ ::m’:m; vy ¢'—
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”lxg. Por consiguiente , la velocidad ', con la cual descenderan
ml’

los cuerpos en la ma’cjm'rza estard con la gravedad en la misma re~
{acion que las masas; y si m’ fuese 40, b{} 100... veces m, el mo-
vil andaria solamente en la maquina 11’10 1160 11100 de lo que Tes
corriese en igual tiemge-cayendo libremente.

El movimienfo se puede volver, segun lo dicho, tan lento como se
gquiera, calculando en cada maquina su rozamiento y las masas que
se han de poner para hacerlas andar en el primer segundo un espa-
cio dado. Nosolros no debemos entrar en lantos detalles, v asi nos
concretamos al caso en que el cuerpo recorra ires divisiones;de la
regla en el primer segundo, lo cual se cousigue haciendo m——l y
p=34 12, de donde 1esuita- w'=m~+2p=—79. Admitiende qire la
gravedad hace andar 4 un cuerpo en el primer segundo en Madrid
210 pulgadas, y sustituyendo en la formula, sale ¢'=170<210=-
3, que es lo que habizmos dicho.

Dispue‘ilas de esla manera las cosas, Veamos como se opera con
la miquina. La masa mayer se la deja (lesaazﬁsar sobre un montante
que cerresponde a la parte mas alla de la escala v coincide con el
eero; al principiar el péndulo su movimiento, suelta el cluerpo pon
medio de un mecanismo & propdsito, v al final del tiempo corres-
pondiente deben coincidir la campanada v el ehoque del cuerpo con-
tra el platillo. Ya d]j;mos  que para el primer segundo el platille de-
bhe estar en el nimero 5. ;En qué division s pomdrd’ para ‘27,
3", 4"... T .

Sila fuerza de la gravedad es aceleratriz constante, los espacios
recorridos por los cuerpos deberdn ser proporcionales d los enadra-
dos de los tiempos empleados ew recorrerlos; es decir , 4 los ninme_
ros 1, 4,9, 16, n*; mas como ¢l cuerpo anda durante el primer segun-
do tres, en vez de uno, es necesario multiplicar los cuadrados ante-
riores por esta cantidad, de manera que el platillo debera hallarse
en los nimeros 3, 12, 27, 48 al fin de 17,27, 37, 4”. Haciendo los
esperimentos de este modo, los resuliades confirman la teoria v la
ley resulta ser complelamente exacla.

Para demostrar que las velocidades son pr oparcmnales g los
tiempos, isase el platillo I, que esta horadade en su centro por don-
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~ de pasa el peso cilindrico, pero no.la masa adicional k, que se pone
en este caso, por ser su longitud mayor que el (l.ameho de aquel.

Detenitlo por dicho mecanismo el peso que delerminaba el movi-
miento, se suspende la accion de la gravedad, y el movil, en virtud
dela delocidad edyuirida, deberd andar eon movimiento untforme
doble espacio delque Labia recorrido con el uniformemente acelera-
do; por consiguiente, 'si durante el primer segundo anduve tres divi-
siones| thivante el segundo siguiente 'v despues de suspendida la ac-
cion de Tagravedad andara seis, debiendo ¢olocar por ello el segun-
do platillo en el niimers 9. Habiendo recorrido el mévil durante los
dos primeros segundos dece divisiones, en los dos siguienles andard
veinle v cuatro y el platilio se colocard en el niimero 356. Conlinuan-
do de esta manera , - pondriamos el segundo platillo en los numeros
9, 36, 81 v 14%; en el supuesto de que el primero eslé sucesiva-
mente en las dm«mnes‘ 5,12, 27 y 48!

Los espacios 9, 36, 81 y 144... son entre’si como los nimeros
1, 4,9, 16; los cuales divididos por los tiempos respectivos dan
por ‘cociente 1a série natural 4, 2, 3, %; de donde sale que las velo-
cidades son'proporcionales d los tiempos. Con esto acabamos de de-
mostrar gue les cuerpos abandonados & la accion de la gravedad si-
guen las leyes del movimiento uniformemente acelerado, de todo lo
ctal concluimos ldgicamente, que dicha fuerza’es acelerafriz cons-
fanle.

92. s Elmovimiento uniformemente retardado se comprende hien
en esta cuestion: si damos & un mévil una impulsion vertical de aba-
joarriba, la gravedad le hard perder & cada instante una parle de
su ' velocidad, basta que por fin se la aniquile por completo; en este
instante, el cuerpo principia & descender, v al verificarlo, vuelve &
adquirir poco a poco la velocidad que habia perdido; al Hegar 4 la
tierra de donde parfid, tiene ya la misma velocidad que al princi-
piar el movimiento.

Por todo lo espueslo se vé que’ las formalas deducidas para el
movimiento uniformemente acelerado v retardado (89), son exacta-
mente aplicables al descenso de los graves, consideracion que' nos
evita el escribirlas de nuevo. :
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LECCION XXI.

Descenso de los graves por planos inclinados.— Formula para conocer la
velocidad relaliva; aplicaciones— Formula de la velocidad debida ¢ wna
altura y consecuencias que de ella se deducen.—Aparalo para conocer
da linea del mas pronto descenso.

935. Eescemso de los graves por planes ineli=
nades. Ya lemos visto (72), que puesto un cuerpo sobre un plano
inclinado (fig. 46), su peso GR se descompone en dos fuerzas, una
GN perpendicular y otra GH paralela 4 Ja longitud del plano, en
virtud de la cual se moveria el cuerpo si no fuera por la accion de
la potencia GP. Pues ahora bien, suponiendo que no hay mas fuerza
que la gravedad, no siendo esta destruida con la resisiencia del pla-
no, el cuerpo rodara 6 se deslizard por toda su longitnd, y si este
descenso no se verifica dando saltos por causa de sus asperezas, de
cuya circunslancia no pensamos ocuparnos; el centro de gravedad
deseribird una linea paralelad la longitud del plano. El espacio que
andaria el cuerpo cayendo libremente por la verlical esta represen-
tado por GS==¢’; sustituyendo en la proporcion P :R:: 4 :1; por
P y R sus equivalentes g" vy 4, tendremos g’ :g :: h: (. La veloci-
dad con que desctende el movil por el plano inclinado es d la
que adquicre por la verlical, 6 la graveded relaliva es d la gra-
vedad absoluta, como (n allura del plano es d la longilud.

Valiéndose Galileo de esta propiedad que ponia & su disposicion
el moderar la velocidad del descenso de los graves en una relacion
dada, dedujo, aunque de una manera menos precisa y general, las
leyes de su caida mucho antes de la brillante invencion de la mé=
quina de Atwood.

yi i 7 dlson
Para comprender su méfodo fomemos la espresion y’z.rxy,,

deducida de la anterior prop()l'cio:a; v consiruyendo el triangulo
ABC (fig. 62), cuya altura & sea la centésima parte, por ejemplo,
de su longilud ¢, el mévil que por é! descienda tendra una veloeidad

cien veces menor que la debida 4 la fuerza de la gravedad, v per-
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mitira medir la que corresponde & cada segundo. La esperiencia
confirmé & Galileo que durante los tiempos 1,2,3,4..... andaban los
cuerpos longitudes como los ntimeros 1,5,6,7 .... que sumadas dan
por los espacios finales los numeros 1, 4, 9, 16..... que son los en-
contrados con la maquina de Atwood.

Si h=t, resulla ¢'=yg; es decir, que supuesta la altura igual 4 la
longitud del plano iuclinado, lo cual geométricamente es imposible,
la velocidad relativa se trasforma en velocidad absoluta, verificindo-
se entonces la caida por la vertical.

94. Las formulas de la caida de los cuerpos por planos inclina-
dos solo se diferencian de las olras en el valor de la gravedad, y
sustituida ¢ por ¢’, tendremos v=—¢’t, y E=124"t* Despejando el
tiempo ¢ de la segunda, y poniendo su valor en la primera, halla-

mos v:g"/gﬁ@_ =y2¢'ll; y siendo ¢’ :%x g vy {=E resulta
9

v=y 2 g h. Formula importantisima que da le velocidad en [un-
citon de la allura, 6 la altura en funcion de la velocidad; es
decir, que sabiendo la altura de donde cae un cuerpo conoceremos la
velocidad con que llega al punto mas bajo; v por la inversa, sabida
la velocidad se caleulard la altura de donde ha descendido.

Tambien deducimos de la misma férmula que todos los cuerpos
solidos 0 liquidos, grandes 6 pequenos, que caen de la misma altura
h, adquieren igual velocidad, ya desciendan por planos inclinados
(fig. 63), 0 ya lo verifiquen por la verlical; verdad es, que siendo la
gravedad relativa menor que la gravedad absoluta, tardan mas tiem-
po en el primer caso que en el segundo, & fin de compensar con el
mayor nimero de impulsiones la menor velocidad impresa en cada
una de ellas.

Por otra parle, como al llegar el movil & los puntos B, C, D....
tiene la velocidad suficienle para elevarse al punto A, de donde
desciende, si en dichos puntos ponemos olros planos inclinados, su-
bira por ellos hasta F; aqui, su velocidad sera nula, mas al descen-
der la adquiere de nuevo y llega en su virtud al punto A, para vol-
ver 4 caer y seguir en este movimienlo continuamenle, si no fuera
por el rozamiento y la resistencia del aire.
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95.  Cieloide. Nada de estraiio tiene que se mire la linea recla
como el camino de mas pronto descenso entre dos puntos dados, asi
como es la distancia mas corta que hay entre ellos; v sin embargo nada
de esto sucede; la curva llamada cicldide goza entre otras muchas de
la notable propiedad de hacer que un movil recorra mas pronto una
parte de su arco que la cuerda que lo subtende. Si desde el punto
A (fig. 64), dejamos caer 4 la vez dos bolitas de marfil, una por
el canal recto AC, vy otra por el ABC, formado de dicha eurva, llega
primero la que baja por esta linea que la que lo hace por: aquella, a
pesar de su mayor longitud. Se esplica esle resultado por la mucha
inclinacion que tiene la carva cerca del punto de partida A, cuya ma-
yor velocidad se anade de repente & los pequeiios erecimientos que
vienen despues. Olra propiedad no menos singular es que dos esfe-
ritas puestas 4 la vez una en A v ofra en B, llegan al mismo tiempo
al punto C; es decir, que lard'm ‘el mismo tiempo en andar dos arcos
desiguales.

LECCION XXIL

Movimiento curvilineo.—Discusion de la naluralezo y wimero de lus fuer-
zas 3ue lo engendran: fuersas centrifugn y centripelo.—Formula gene-
ral dela fuersa centrifuga y su aplicacion al movimiento uniforme,—
Leyes que de aqui s¢ deducen y comprobacion cun, el aparato da las
fuerzas centrales.—Esplicacion de algunos hechos comunes.,

96. Movimiento curvilineo. Cuando una fuerza o un
sistema de fuerzas de la misma naturaleza obran sobre un cuerpo,
no le imprimen otro movimiento que el rectilineo v uniforme con la
intensidad v direccion de [a resultante, si las fuerzas son instanta-
neas, 6 variado en general, aunque rectilineo tambien, si las fuer-
zas son contineas. Para probarlo sapondremos el caso mas desfavo-
rable, cual es, el estar el movil A solicitado por dos velocidades & la
ver (fig. 60); una de A & B, y olra de A 4 C; pues bien, si anda pri-
mero el espacio AB y duapues el BD=AC(, se encueutra al fin del
movimiento en el punlo D, estremo de la dlagonal AD del paralelo—
gramo construido sobre las velocidades iniciales.

En su consecuencia el movimiento curvilineo procede, cuando me-
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nos , de dos fuerzas helerogéneas , una constante y.otra .conlinua:
veamm como.

- Supdngase al cuerpo en A (fig. 65); somelido & dos \elocldadeq
la AB provenente de una fuerza instantanea, vy la Ag producida por
una fuerza conlinua; no pudiendo seguir los dos caminos & la vez,
se dirige por la diagonal de las velocidades y pasa el punio C; si
aqui cesara la fuerza continua, el cuerpo seguiria su eurso en la di-
reccion CD con movimienlo uniforme y con la velocidad adquirida;
mas ‘volviendo esta fuerza & repetir la misma alraccion, el cuerpo
varia de rumbo v sigue la diagonal €C’ del puevo  paralelogramo
CDC'g. Si & partir de esle punto entramos en'iguales consideracio-
nes que en los A y C, eoncluiremos por fin con que el cuerpo des-
cribe en su movimiento un frozo de poligono de tantos lados como
veees haya acluade la fuerza continua; por consiguiente, si la fuerza
obrara sin interrupeion en vez de hacerlo, como hemos supuesto, por
una série sucesiva de impulsiones, los lados del poligono serian infi-
nitos y formarian una verdadera curva.

Es bueno advertir, gue si en cualquier punto de esie movimienlo
eesa la fuerza conlinua, el movil sigue su camino por Ia langente del
liltimo elemento de la curva, mientras que si falta la fuerza instanla~
nea, el movimiento tiene lugar en la direccion de la fuerza atractiva
o del radio de curvatura. Esle raciocinio prueba ademas la necesi-
dad de dos fuerzas distintas en el movimiento eurvilineo; porque
cuando cesa una de ellas el movimiento se vuelve rectilineo, sirvien-
do Ly fuerza continua para ir doblando, si podemos espresarnos asi
la direccion de la fuerza instantanea.

Si ponemos un cuerpo en movimiento curvilineo, sujetandole & un
punio fijo por un obsticulo cualquiera, ya sea una varilla 6 un hilo,
se nota que este obsticulo sufre un esfuerzo que tiende & romperlo
en el sentido de su longilud, La. resistencia del hilo se mira como
una fuerza que tira del cuerpo hicia el centro y se denomina por es-
ta razon centripeta; y siendo la reaccion’ igual y contraria & la ac-
cion que la produce, puede considerarse la tension del hilo como
ofeclo de ofra fuerza que quiera -alejarle del centro, llamada en con-
traposicion de la primera fuerza centrifugas conociéndose las dos
bajo la denominacion de centrales. Por lo que acabamos de mani-
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festar, se comprende que las fuerzas centrales lienen igual intensi-
dad, si bien, actuando en sentido opueslo, sus signos son diferentes;
la cuestion se reduce, pues, & conocer una de las dos.

97. Fuerza eentrifuga. E| valor de la fuerza cenfrifuga,
deducida por consideraciones agenas de este lugar, se representa por

2 r .
la espresion Fz%; siendo k el radio del circulo osculador, cuyo

valor depende de la naturaleza de la curva, v V la velocidad angu-
g : : ¢ N
lar. Para la cireunferencia del circulo l'zﬁ.

Cuando el movimiento circular es uniforme, puede sagarse el va-
lor de la velocidad de un punto, por la ccuacion V=E:T; en la
cual, E representa la circunferencia 6 2nii; haciendo la sustilucion y

: Nl Re i 42 R
cuadrando tenemos V= ‘_';“l_{, y por consiguiente e

"

Es facil hacer estensiva la formula 4 la masa M, mulliplicando
por ella los dos miembros y mudamdo la fuerza MF en F'; mas por
evilar los acentos la escribiremos F= ﬂ'}\m : {

'l-z

Comparada la fuerza centrifuga adquirida por un mdévil, con la

que corresponde & otro, y suprimido el faclor conslante y comun
i MR/

4ne, hallamos que, F:F": :M,TI::L{I%—Las [uerzas centrifugas se
hallan en razen compuesta, directa de las masas y de los radios,
€ inversa de los cuadrados de los tiempos de revolucion.

- Hechas las suposiciones de que sean iguales alternativamente, 6
combinadas dos & dos, las cantidades que enlian en las anleriores
formulas, dedicense las consecuencias siguientes:

1.*  Las fuerzas centrifugas son proporcionales ¢ las masas,
para rddios y tiempos iguales; ¢ F:F': :M:M'.

2.% Las fuerzas centrifugas son proporcionales d los rddios,
para tiempos y masas iguales; ¢ I:F': :R:R'.

3.%  Las fuerzas centrifugas son progorcionales al producio
de las masas y de los rddios, cuanio los tiempos de revelucion
son iguales; ¢ F:F': :MR:M'R’.

10
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Fijamos mas especialmente la atencion en eslas propiedades, por
ls sencilla razon de ser demostrables esperimentalmente con los apa-
ratos que por lo regular hay en nuestros gabinetes. ‘

El aparato de las fuerzas cenirales mas comun, estd compuesto de
un eje vertical AB (fig. 67), que se pone en movimiento por medio
de un engranage ¢ de una cuerda sin fin, haciendo girar al propio
tiempo al brazo herizontal CD unido & él y que sirve para atornillar
las partes X, Y, Z.

Se demuestra la primera ley atornillando el rectingulo X, el cual
tiene dos esferas de marfil desiguales, unidas por una cadenila v que
pueden correr con libertad & lo largo de la varilla: dispuestas a
igual distancia del centro, 6 dandoles el mismo radio, la rnayor ma-
sa arrastra & la menor tan luego como el aparalo se pone en movi-
miento. Cuando las masas son iguales no abandonan sus posiciones &
pesar del movimiento rolatorio, lo que nos demuestra que las fuer-
zas centrifugas se equilibran.

Se hace aun mas sensible esla demostracion colocando el monlan-
te Y, compuesto de dos tubos de vidrio donde se ponen cuerpos de
densidades diferentes, cuales son, agua y aceile en el uno, y agua
con unas esferitas de corcho y de plomo en el ofro; en el estado de
quietud se colocan por drden de sus densidades, el aceite v el corcho
sobre ¢l agua, y el plomo debajo de ella; durante el movimiento, los
cuerpos cambian de posicion, y los was ligeros se encuentran ' deba-
jo de los mas pesados; asi vemos el plomo sobre el agua v a esta so-
bre el aceite y el corcho. Este esperimento suele citarse para pro-
bar que los liquidos obedecen eon facilidad a los movimientos de las
fuerzas centrales; y aun se reproduce de nuevo con el montante Z;
en el cual el agua del cilindro del medio, es lanzada por el movi-
mienlo a las esferas laterales.

Para la segunda ley se disponen dos bolilas iguales & diferente
distancia del centro, y resulla que toma siempre mayor cantidad de
movimiento y arrastia & la otra, aquella que obra con el radio ma-
yor. :

Para demostrar la tercera ley, se toman esferas desiguales y se
vé que una esfera menor puede arrasirar a la mayor dandole un ra-
dio suficiente , v que si los productos de los radios por las masas
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son iguales, se hacen perfecto equilibrio; una masa como uno, con um
radio como dos, resiste & una masa como dos, si su radic es como
uno.

Resta anadir a estas leves, que puesta una esfera en ¢l montante
haciendo coineidir su centro de gravedad con el eje de rotacion, se
conserva en equilibrio 4 pesar de {a rotacion, porque & un radio nu-
lo corresponde una fuerza cero.

98. Variados y bien conocidos son los fenomenos de la fuerza
centrifuga: los perros que se han mojado acostumbran secarse dando:
vuellas con gran rapidez para lanzar el agua de su euerpo; los ca-
ballos y gineles en los circos ecuesires se inclinan hicia dentre
para contrabalancear la fuerza cenlrifuga que les haria caer: & un
vaso con agua se le puede dar vuelias .con mucha velocidad sin que
cl-agua se vierta, y en los caminos de hierro no se admiten cur-
vas de poco radio ¢ cambios repentinos de direccion porque dicha
fuerza les haria descarrilar.

LECCION XXIil.

Valor de la fucrsa cenirifuge en el ecuador ferresire; velacion que guarda
con la gravedad y consecuencigs imporlantes que de ella se deducen. —
Ley del decrecimiento de la fuersa centrifuga con la latitud; magnitud
de la gravedad en los polos y en et ceuador.—Aparalo para demostrar:
la figura de la tierra.

99. Valor de la fuerza cenirifuza de la tierra.
Acabamos de ver en la leccion tillima, que el valor de la fuerza cen-
trifuga adquirida por un punle en el movimienlo circular, eslaba re-

: 4nth
presenfado por la espresion f—= e

Podemos ahora sacar parlido de esta formula para conocer la
fuerza centrifuga de wn punto del ecuador lerrestre, sustituyendo
por T, el niimero de segundos que tarda nuestro globo en hacer una
revolucion alrededor de su eje, por R la magnitud del radio de la
tierra, y finalmente por 0 la relacion del didmelro 4 la circunferen-
cia. Practicadas despues las operaciones necesarias, se saca por Glti-
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mo resullado f=0,m0 3539 eslo es, que la fuerza centrifuga en el
cchiador comurica & los cuerpos esta velocidad por segundo. Ahora
bien, obrando la gravedad en una direceion opuesla & la fuerza cer-
trifuga, elaro esta que la velocidad que toman los cuerpes en su cai-
da solo es la, diferencia que hay entre las dos fuerzas dichas; por lo
cual s¢ hace indispensable sumarlas si queremos conocer el valor
efectivo de la gravedad, de donde resulla g=g¢'+[==9,m 7815+
0,m 0359=9 m 8154.

Comparada la fuerza centrifuga del ecuador con la accion de la

) 1
gravedad hallamos quei: e

[ e
ecuador es proximamente 279 veces la fuerza eentrifuga.

Si reflexionamos que la fuerza centrifuga es proporcional al cua-
drado de la velocidad, v que el ntimero 279 se diferencia poco de
289 cuadrade de 17, se deduce que de moverse la tierra con una
velocidad 17 veces mayor, 6 de emplear la diezisieleava parte del
tiempo que tarda ahora en hacer una revolucion, los cuerpos no se-
rian graves en el ecuador, y lanzados en este plano conservarian in-
definidamente su movimiento, separada que fuese la resistencia del
aire. Los cuerpos mas pesados estarian tan segures en el aire como
ahora sobre bases resislenles, y la fuerza del hombre serfa mas que
suficiente para poner en movimienlo masas enormes que en el esta-
do actual de eosas no sofamos siquiera mover; el movimienle de los
animales se haria en el aire sin dificultad ninguna, v elevados &
c¢ierta altura no tendrian mas que dirigirse hdcia los polos para des-
cender tranquilamente hasta la superficie del suele, por el aumento
de intensidad que en aquellas direcciones adquiere la gravedad; pe-
ro tambien en cambio de todas estas maravillzs una buena parle de
la tierra que habilamoes en el dia, se esparceria per la almdsfera,
cuya presion ne siendo-lan fuerle como es, nada de eslranio tendria
que la vida fuese en ella de todo punlo imposible. Si por el confra-
rio cesara la fuerza cenirifuga, los movimientos serian mas dificulto-
sos y los cuerpos absorberian mayores fuerzas para recibir veloei-
dades iguales & las que adquieren en el érden de cosas (ue nos rige.

La [uerza centrifuga decrece del ecuador donde estd en suw mdxi-
mum hasta los polos donde se reduce d@ cero. En efecto, supuesta la

la intensidad de la gravedad en el



= QFl=
tierra girando alrededor de su eje, cada punto de la superficie des-
eribe una cireunferencia cuyo ridio esta medido por su distancia al
eje de rotacion, y como los polos estdn en el eje mismo, el radio es
cero v la fuerza centrifuga nula.

La fuerza de la gravedad, por el contrario, crece del ecuador d
los polos donde esld en sy mdximum; ya porque distando menos es-
tos puntos del centro de la tierra la afraccion es mayor, va fambien
porque la fuerza cenlrifuga es nula. En los punfos situados entre los
polos v el ecuador, no oponiéndose la fuerza centrifuga directamente
a la accion de la gravedad, no destruye en ella mas que una parte
de su intensidad. !

Apliquemos lo espuesto, para comprenderlo mejor, al punto A
(fig. 68); lafuerza centrifuga actia en la direccion del radio BM,
con una intensidad por ejemplo de BA, y comola gravedad sigue
la del radio CD, forman las dos el anuulo BAD, lo que obliga 4 des-
componer la fuerza cenfrifuga en dos partes, de las cuales solo la
AD se opone 4 la gravedad, quedando la (angencial AT sin produclr
cfeclo alguno.

Aun cuando el peso de un cuerpo es mayor en los polos que en
el ecuador, no serviria la balanza para indicarnos la diferencia, me-
diante & que el aumento ¢ disminucion de la gravedad se compensa-
ria en las pesas v en el cuerpo; mas si midiéramos el peso con el
dinamémetro AB (fig. 69), compuesto de un resorte de acero arro-
llado en espiral y metido en una cajila, las mismas pesas desenvol-
verian mas resorie en los polos que ¢l ecuador.

100. Ferma de Ea tierra. Sirecordamos la gran facili-
dad con la cval los liquidos reciben el movimiento de la fuerza cen-
trifnga, y que las (res cuarlas parles de la superficie de la tierra son
de agua, deduciremos con solo lo espuesto, que el globo no puede
ser enferamente es{érico, debiendo prolongarse mas donde la fuerza
centrifuga es mayor, como efectivamente sucede; y por eso el radio
del ecuador es unas siete leguas mas largo que el de los polos.

Para esplicar el aplanamienfo por los polos y la prolongacion en
el sentido del ecuador, se admile que el glebo en los tiempos primi-
tivos se hallaba reducido, 4 impulsos de un calor grandisimo, 4 un
eslado pastoso que le permitio obedecer & la fuerza centrifuga en el
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sentido de su mayor intensidad. Formaremos idea de como ha podi-
do verificarse, tomando (fig. 70), dos laminas flexibles de acero,
cruzadas en Angulo recto 4 la manera de dos anchos meridianos ler-
resires: en la parle seperior dejan una superficie anular por donde
pasa el eje v 4 lo largo del cual corren. Puesto el aparato en movi-
miento la forma esférica desaparece, reemplazandola otra bastante
parecida & la de la tierra.

101. Fuerza eentrifuga de los asiros. La fuerza
centrifuga presta el medio de esplicar la forma y rotacion de los pla-
netas alrededor del sol, y la de los salélites alrededor de los plane-
tas. La tierra y el sol, por ejemplo, se atraen reciprocamente; mas
como la masa del sol es mucho mayor que la de la tierra, la tierra
debia caer hicia el sol; la caida no tiene lugar sin embargo, por
impedirselo la fuerza centrifuga, que, combinada con la gravitacion,
le obliga & describir su érbita. Parece confirmar esta suerle de equi-
librio el hecho de que dado un choque con el marlillo m (fig. 71},
movido por el resorte de acero », & la bolila &, pendiente de un hilo
y manfenida fuera de la verfical por el sostenedor s, describe una
curva cerrada. Por ofra parte, en aquel astro que lenga mucha masa
y poca. velocidad de rotacion sobre su eje, la gravedad sera grande
y la fuerza centrifuga pequena, y vice versa, & poca masa v mucha
velocidad la primera disminuird & espensus del crecimienlo de la
segunda.

LECCION XXIV.

Del péndulo. Péndulo simple y compuesto. Longitud del péndulo simple:
amplitud de una oscilacion: vibracion: isocronisme. Movimienlo varia-
do del péndulo: formula general.—Propiedades y consecuencias que de
ella se deducen. Aplicaciones: demostrar que la gravedad es la misma
para todos los cuerpos, y hallar el valor de esta gravedad en un punto
cualquiera de la tierra.—Péndulo compuesto, su longitud y medios de
determinarla. . g

102. Brel péndulo. Bl péndulo simple consiste en una sola
molécula suspendida de un hilo inestensible, sin peso, y que al mo-
verse alrededor de un punlo fijo no esperimenta rozamiento alguno.
Como en la naturaleza, fisicamente hablando, ni se aislan las molé-
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culas, ni hay hilos que cumplan con semejantes condiciones, ha pa-
recido oportuno calificarle de péndulo simple 6 matemdtico. Al con-
trario, se llama péndulo fisico 6 compuesto, cuando un cuerpo pesa-
do, pendiente de un alambre ¢ de una varilla material, es el que se
mueve alrededor de un eje de suspension.

Sea para la teoria, un péndulo simple (fig. 72), suspendido dej
punto C, y cuya longitud represente CB. Separado de la posicion
vertical y traido 4 la CA, el péndulo desciende {an presio como se le
abandona & la aceion de la gravedad, y al llegar al punto mas bajo B,
adquiere la velocidad correspondiente & la altura Bh de que cae, 'y
con ella sube por la otra rama hasta el punto D, en donde ya es nula;
mas al caer de nuevo, de nuevo la vuelve & adquirir v 4 elevarse en
su virtud hasta el punto A, para descender despues y seguir cons-
tantemente en este movimiento curvilineo, de vaiven, 6 mejor dicho,
de oscilacion. El arco ABD), descrito en la ida de la posicion CA dla
CB, es la amplitud de una oscilacion ; y la union de dos oscilacio-
nes, 6 la ida y la wvuelta al mismo punto, forman lo que se lama
en acustica ung vibracion. Lsla denominacion se aplica mas bien al
movimiento de las moléculas que al de los cuerpos.

La velocidad del péndulo difiere en todos los instantes de su mo-
vimiento ; principia & crecer en el punto A, llega 4 su miximum en
el B, y decreciendo desde aqui se hace nula al tecar el punlo D.’ Al
descender otra vez vuelven las cosas al principio; las variaciones
son periodicas ¢ iguales en los arcos AB y BD, con lal que conside-
remos puntos equidistanles del medio B: lo que causa retraso al su-
bir, aumenta la velocidad al bajar; allernalivas que compensan estas
diferencias , v hacen al péndulo tardar en describir los dos arcos
doble tiempo que en cada uno de ellos. Repitiéndose siempre lo mis-
mo, las oscilaciones resultan fsderonas 6 verificadas en el mismo
tiempo, y de aqui las importantisimas aplicaciones del péndule para
la medicion del tiempo.

Por supuesto, si no fuera por la aceion continua de la gravedad,
¢l péndulo en vez de oscilar se mantendria en cualquiera posicion que
se le diera. Sin embargo de ser esto cierto, la pesantez no obra con
igual intensidad sobre toda la longitud del arco. Sea AG la intensidad
en A; como es oblicua respecto del hilo AC, la descompondremos en
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dos partes: una AK en su direccion que se deslruye con la resisten-
cia de ¢l, v la otra TA tangencial causa del movimiento; semcjante
descomposicion no se verifica en B, donde la gravedad es neutraliza-
da por el hilo , la fuerza tangencial nula y el movimienlo: solo se
efectiia en virtud de la velocidad final adquirida.

Por consiguiente, el movimiento del péndulo que & primera vista
parece tan sencillo, se complica tanto despues, que para estudiarlo |
debidamente serfa menester contar con un gran nimero de pequeni-
simas fuerzas aceleralrices, lodas diferentes segun el punto del arco
4 que correspondieran ; dificultad que no es ficil resolver no siendo
con el concurso del calculo infinitesimal , que dd con este molivo
lugar & una de las cuestiones mas eleganies de la mecdnica racional,
y de la cual tomaremos la espresion que liga el tiempo £ de una os-
cilacion, cen la longitud / del péndulo, vy con la intensidad ¢ de la
gravedad , para un punto cualquiera de la tierra v es la siguienle:

=yt
g

103,  Comparando el movimiento de dos péndulos sacamos la

proporcion: £:# ::\/i z p/_l_’ Si un mismo péndulo oseilara en dos
4 g

puntos dislintos, seria I=/', ¥ t‘-‘:t’gzzi:'_l,::. 9':q.

g ol .

Esto nos dice que los cuadrados de los liempos de una oscilacion

esldn en razon tnversa de las inlensidades de la gravedad. Los pén-
dalos oscilan, pues, mas aprisa en los polos que en el ecuader, y al
vivel de los mares gtie en la cima de monlanas elevadas.

Si g=y¢’, caso que ocurre poniendo los péndulos en ¢l mismo pa-
raje, 07l . Los cuadrados de los tiempos de una oscilacion son
proporeionales a las {ongitudes de los péndulos.

Esta ley nos deja comprender lo dificil que cs enconirar dos relo-
jes de péndulo marcande siempre la misma hora; hallindose esta li-
gada & la longitud de aquel, es casi seguro que aun cuando se ponga
el mayor esmero en sacarlos idénticos, el vno sera mas 6 menos sen-
sible a las influencias atmosféricas que el otro, y enlonces se atrasa-
ra si su longitud aumenta mas, y se adelantara si aumenta menos.
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Por eso los bucnos crondmetros lienen st compensador como mas
despacio veremos en el calor.

Supongamos ahora que confamos los numeros de oscilaciones 2 v
w’, que hacen dos péndulos en el tiempo T, y que lardan en cada
una los tiempos ¢ y ¢'; claro estd que T:=/n, v T=1t'r’; es decir, el
tiempo lotal igual al de una oscilacion mui.l,iplic-ado por el nimero
de ellas; de aqui sale (n={"n", v w200y cuadrada n2:n"=::(">:
£ pero 62200 luego ne:n®::l:d; los cuadrados de las osctlacio-
nes estdn en razon inversa de las longiludes de los péndulos.

Si disponemos varios péndulos cuyas longitudes sean 1, 4, 9,

16.... el 1.° hard 2, 5, 4... o:cilaciones mienfras el 2.%, 3.°, £.°...
Ingan una: el 2.° hari 3 mientras el 3.° dé 2, y el 2.° dard 4 osci-
lacienes mientras el 4.° dé 5

104. Aplicaciones (!e-l péndaie. La primera v mas
imporlante ¢s demosirar de una manera evidente, gue la yravedad
obra con la misma infensidad sobre (odos los cuerpos; cuestion que
habiamos aplazado para cuando trataramos del péndulo. Con seme-
Jante propasito el astronomo Bessel hizo conslruir varios péndulos de
sustancias diferentes; les dio una longitud igual; les dejo oscilar en
idénticas circunstancias, y enconlro que el tiempo de una oscilacion
es el mismo para lodos ellos; si la gravedad, que es la fuerza pro-
ductora del movimientlo, no fuera independiente de la naturaleza de
los cuerpos, claro esti que sus efectos serian bien distintos en cada
péndulo.

La formula del péndulo resuelve otra cueslion importante cual es,
hallar el valor de la gravedad en cualyuier punto de la tierra, 6
lo que es igual, hallar el espaciv recorrido en el vacio por un cuerpo

en un segundo. Con electo, despejando en ella ¢ g, resulla g— T...l_, y
siendo t=1, g=n*l; mulliplicando la longilud del ])mdula que bale
sequndos, por ef cuadrado de la relacion del didgmelro d {a circunfe-
rencia, lenemos el valor de la gravedad.

Segun las observaciones practicadas por el Sr. Ciscar en Madrid el
afio de 1800, la longitud del péndulo que alli bale segundos 4 la tem-
peratura de 13 grados de Reamur, es de 3,563 piés, 6 de 515,125
lincas; el espacio que anda un cuerpo en un segundo 17,584 piés,

11
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y 35,169 el valor de la gravedad. La longilud del péndulo en Paris
25 de Om | 9938,

105. Péndulo eompuesto. Todo lo que precede es refe-
rente al péndulo simple; para aplicarlo al péndulo compuesto hay que
tener en cuenta que si todas sus moléculas oscilaran por separado,
0 como si esluvieran solas, las mas proximas al punio de suspension
lo harian con mayor velocidad que las mas separadas, de suerte que
haciéndolo unidas las primeras aceleran 4 las tltimas, mientras que
las ultimas retardan A las primeras; de aqui el que haya una fila de
moléculas en la que se compensan las dos tendencias eontrarias eon
una velocidad media 6 compuesta de lodas ellas. Esta fila de molé-
culas paralelas al eje de suspension, que tienen una velocidad comun,
v oscilarian come si estuvieran libres, forman el ¢je de oscilacion; el
punto donde corta & la vertical lirada por el eentro de gravedad se
Hama ceniro de oscilacion, vy la distancia que hay desde él al eje de
suspension longilud de oscilacion, 6 longitud del péndulo simple, que
acompafiaria al compuesto en lodos sus movimientos.

Fundados en esia propiedad hallaremos el centro de oscilacion del
péndulo compuesto colocando un péndulo simple que oscile con igual
velocidad desde el punto de suspension hasla dende alcance. A pesar
de lo facil de esta operacion, es mas usada otra fundada en que el
eje de suspension y el centro de oscilacion son correlativos; suspen-
dido un péndulo por el eje de oscilacion, oscila con la velocidad que
anles; por consiguiente, invirtiendo la posicion del péndulo, y dando-
le por tanteos mas 6 menos longitud, encontraremos una para la
cual el tiempo de su oscilacion sea el mismo!, y en esle caso el
punto de suspension es el cenfro de oscilacion.

LECCION XXV.

Chogque de los cuerpos; su division.—Casos en Jue pueden chocar; formu-
as de las velocidades y de las cantidades de movimiento antes y des-
pues del choque para los blandos 6 flexibles.—Chogque de los cuerpos
elasticos; velocidades ganadas y perdidas: aparalo correspondiente.—
Choque ablicuo y demostrar las leyes de [:zreﬂemion de los cuerpos
eldsticos; aparato para aste objelo.

106. Chogue de los cuerpos. Al examinar los multi-
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plicados medios que hu;{f para aprovechar el {rabajo de los motores,
advertimos que en cierlos casos nos valemos del intermedio de unos
guerpos para poner en movimienlo, desiruir 0 modificar el que tie-
nen oiros. El encueniro de un cuerpo en movimienlo con olro, se
llama chogue.

Para conocer las leyes de la trasmision del movimiento por medio
del choque, se dividen los cuerpos sdlidos en dos secciones. En la
primera estin la pasta de carlon mojado, el plomo, la cera y los:
flexibles, pudiéramos decir, ¢ aquellos que conservan la forma que
adquicren en el choque; en la segunda los cuerpos que hacen conti~
nuos esfuerzos para towar su forma y volumen primilivos, los elds-
ticos en una palabra. A la verdad, ni hay cuerpos blandos, ni cuer~
pos flexibles, ni cuerpos elasticos en toda la acepeion de estas de-~
nominaciones; pero ademéis que facilita esta division el estudio de la
presente cuestion, los resultados a que conduce son casi los mismos
que si las propiedades que les atrilximos, y que ro lienen mas que
en parle, les perlenecieran por complelo.

Lo que vamos a esponer refiérese al caso en que los cuerpos se
encueniran en la direccion de la linea lirada por sus centros de
gravedad, normalmente @ lus superficies de encuentro, llamado cho-
que cenfral, & diferencia de cuando lo hacen en ofro senlido, dicko
chogue escéntrico W oblicuo.

107. Chogue de los enerpos no elasticos. Movién-
dose los cuerpos por una misma linea recla se enconlrarin por tres
razones, & saber: 1.° Por fener mayor velocidad el que va delrds.
2.° Por ir en sentdo opuesio. 5.° Por hallarse wno quielo en el tra-
yecto que leva ef otro. : :

1. Supongamos que las fuerzas de los cuerpos en movimiento
estan representadas por las ecuaciones f=mov, v f'==m'v’; si cho-
can siguiendo la misma direccion, en virtud de las leves de inercia,
tendremos una resultante igual & su suma, f~+f'=me-+m'v’. Las
fuerzas f+[", obrando svbre las masas m—+m’, les imprimirdn una
velocidad ; por ejemplo, y serd f--/"=(m-+-m') z; y de eslas dos
ecuaciones sacamos (m—+-m') e=mv-+m'v’; las cantidades de movi-
miento son iquales anles y despues del chogue; lo que un cuerpo
pierde otro lo gana. La velocidad con la cual los cuerpos caminan
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: mo-+-m'v’
despues del choque, se deduce de la (,umuon e s B L
i m—l—m
9. Silos cucrpos caminan en senlido opueslo, una de las ve-
; ; . my—m'y’
locidades seria negativa, y en esle supuesto == o o en el
m-

caso de lener los dos cuerpos masas y velocidades iguales, pasan
con el choque al estado de reposo, y de no ser asi, el movimienlo
se verificaria en direceion de la fuerza mayor.

5. Hallandose un cuerpo en reposo su velocidad es nula y
o < foe o ._..:r{ti}; 2 NE

) m—-m'

Si en esle caso la suma m-+m’ de las masas f{lem muy grande,
casi infinita respecto de muv, por serlo m’, la velocidad final puede
mirarse como nula; y asi sucede en efeclo cuando liramos una pie-
dra contra un obstaculo grande, un pistoletazo conlra una mura-
lla, porque no consegnimos movimiento alguno. En el cheque es-
eéntrico la impulsion es descompuesta en dos parles, una normal &
la superficie de conlacto y otra langencial.

108. Chogque de los cuerpos elasticos. Las compli-
cadas-circunstancias fisicas que coneurren en el ehoque de los cuer-
pos elasticos colocan el problema fuera del objeto de eslas lecciones;
sin embargo, espondremos aquellas verdades que reunan & la mayor
sencillez las aplicaciones mas ililes.

La compresion sufrida por los cuerpos elasticos no llega & su
miximum en el momento del choque, sino que va creciendo poco a
poco hasta adquirir una velocidad comun, en cuyo caso el cambio de
forma se complela y el fendmeno pasa como en los cuerpos blandos
y flexibles; & pariir de aqui, la fuerza de resorie les devuelve su
forma primiliva y un momento despues se rechazan reciprocamente
y cada uno retrocede con una fuerza igual & la desenvuelta por el
otro, entrando ya de lleno en el dominio tnico y esclusivo de las
fuerzas de su elasticidad.

Al calcular las velocidades perdidas v ganadas por los cuerpos
chocante v chocado, debemos considerarlos en primer lugar como
blandos; es decir, que en el momento de la méixima compresion
la velocidad comun s¢ hallaria por las formulas establecidas (107);
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conocida hasla este momento la velocidad del chocante, por la dife-
rencia entre Ja que tenia y la que le queda, la fuerza de elasticidad
en su reaccion, obrando en sentido contrario del movimiento, du-
plica la pérdida de su velocidad, mientras que en el choeado duphca -
la gamancia por idénticas razones. De suerle que, en tltimo resulta-
do, la pérdida y ganancia de velocidades en el choque de los. cuer-
pos elasticos es doble de la que en ¢l mismo easo esperimentan los
que no lo son. La cantidad de movimiento perdida por el uno es
igual a la ganada por el olro.

El anilisis de las formulas del choque de los cuerpos elasticos,
conduce & cierlas Jeyes demostrables con el aparato (fig. 75), v son
las siguienles:

1.° Al chocarse dos esferas de marfil de iguales masas que van
en la misma direccion, no dejan por eso de sequir su caming, pero
es cambiando sus velocidades.

2.° 8t las direcciones son enconiradas, lambien cambian las ve-
locidades, alejdndose la una de la ofra despues del choque con la
misma rapides con que se acercaban.

5.° Al choecar un cuerpo en movimiento con ofro de masa igual
en reposo, le cede toda su velocidad y se detiene en el sitio del en-
cuentro; en el caso que el chogue lenga lugar con otro de gran ma-
sa, en vez de comunicarle sy velocidad retrocede con ella d desan-
dar el camino recorrido. Dejando caer una esfera de marfil perpen-
dicularmente sobre un plano de marmol, rebola y vuelve 4 elevarse,
tedricamente al menos, 4 la altura de que ha descendido., en cayo
tiempo su forma varia entre un esferoide, que tan pronio liene el eje
mayor horizonfal como verlical, y una esfera que ademas de servirle
de transilo es el limite de eslas variaciones.

109.  Choque oblicuo. Cuando la direccion del choque es
oblicua, el cilculo y la esperiencia demuestra (fig. 74): 1.° Que el
angulo de reflexion es igual al de incidencia, EDN=YDN. 2.° Que
la direccion emergente DE, esli en el plano normal que pasa por la
incidente YD. Los dngulos de incidencia y de reflexion son los for-
mados por la direccion del cuerpo antes y despues del chogue con la
normal del punto de contacto. El esperimento sale mas vistoso, po-
niendo un plano de marmol inclinado, sobre el cual cae la esfera de
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marfil; un semicireulo para medir los angulos, y unos anillos por don-
de pasa la bolita despues del choque, 6 una cajila donde saita.

110. Aplicaciones. Las leyes del choque de los cuerpos
disipan la oscuridad que envuelve & primera visla frecuentes hechos.
Con un golpe rapido v fuerte se saca de la base de una pila de mo-
nedas cualquiera de ellas sin derribar las demds; se corta el tallo de
una flor y cae junto & su pié; y con el hierro se corta el acero. Una
bala de plomo con mucha fuerza hace un agujero redondo de su ta-
mano en un cristal, y una de canon divide en dos un fusil sin dafo
del que lo sostiene. Una bala de sebo lanzada por una pistola atra-
viesa una tabla. El agua hace rebotar los proyectiles, y los torrentes
v el aire lo arrastran todo cuando es muy grande su velocidad.

— T e A



ST

HIDROSTATICA.
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LECCION XXVI.

Hidrostitica. — Principio de igualdad de presion: su aplicacion d luas ma'?m-
nas —Condiciones de equilibrio de una masu fivida; aplicacion d la for-
ma de la tierra.—Liquidos helerogéneos.—Presiones ejercidas por los
liquidos sobre el fondo de los vasos que los contienen; paradoja hidros-
tatic;:: aparato de Haldal.—Presiones de abajo arriba.— Presiones la-
ferales.

$11. Hidrostatiea. La hidrostatica propiamente dicha tiene
por objeto el equilibrio de los liquidos; y segun lo dicho en otra oca-
sion, estan formados de moléculas fan mdviles que es preciso encer-
rarlos en vasijas para impedir su movimiento; réstanos ahora exa-
minar las propiedades & que esta disposicion da lugar.

112. Prinecipio de igualdad de presiomn. Los ligu-
dos gozan de la propicdad de frasmiliv en fodas direcciones y con
iqual infensidad la presion que se ejeraa en cualpuiera. parte de su
masda.

Para demostrarlo supongamos una vasija ABCD (fig. 75), llena
de un liquido, cuyas caras laterales estén provislas de los émbelos
P, P’, P"...; si sobre el primer émbolo P aplicames una fuerza de
afuera adentro, los otros ¢émbolos son rechazados de adentro afuera,
si ne se les sostiene con una fuerza igual v contraria & la primera;
en el supuesto de que las bases de los pislones sean iguales; mas si
la superficie del émbelo P, es doble, triple, 6 # veces mavor que la
del P, entonces no se consigue el equilibrio & menos de aplicar una
fuerza dos, fres, 6 n veces mayor; de suerte, que las fuerzas frasmi-
tidas @ los émbolos por el liquido encerrado, son proporcionales d
las superficies de sus bases.
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De este principio se desprende que una vasija lena de agua es
una verdadera mdguina; con la cual, no solo se cambia la direccion
del movimiento, sino que, con una fuerza como uno, aplicada 4 un
émbolo cuya base sea la unidad, se hace equilibrio & una resistencia
diez, ciealo, mil veces mayor, aplicada sobre olro émbulo de una
base diez, ciento, mil veces mas eslensa; y he aqui esplicada la
prensa hidraulica de Pascal.

La exaclitud del principio anlerior requiere como condiciones ne-
cesarias la perfecta movilidad de los liquidos v la carencia absoluta
de su compresibilidad ; y fanto una propiedad como la otra distan
bastante de la realidad; sin embargo, admitense como tales porque
aplicando el calculo en este sentido los resultados se diferencian lan
poco de los ntimeros verdaderos que no hay inconveniente en tomar
unos por otres.

115. Condiciones de cqguilibrio. Los liquidos, en vir-
tud de su movilidad , necesitan para adquirir el equilibrio algunas
condiciones que cn los sélidos estan suplidas con la fuerza-de cohe-
sion,

El caso mas general de equilibrio que puede presentarse es cuan-
do un liquido csti bajo la accion de un sistema de fuerzas, ya sean
de la misma naturaleza 6 de naturaleza distinta; pero nosotros no
Vamos i entrar en un campo tan eslenso, reduciéndonos al caso en
que el sistema sea reemplazable por una fuerza tinica, y principal-
mente por la accion de la gravedad.

La condicion dinica y esencial para manlener los liquidos en eqai-
librio es que cada una de las moléeulas de su masa se halle someti-
da en todas direcciones d fuerzas iguales y contrarias. Si asi no
fuese, la falla de cohesion las dejaria espueslas al movimiento en el
sentido de la mayor, desalojando & su paso las que 4 él s opusie-
ran; el espacio que cstas dejaran lo ocuparian las inmediatas | ¢l de
estas las siguientes; y por tltimo, se esienderia "el movimiento por
todas partes y acabaria el equilibrio.

114.  La superficie de nivel de un liguido en equilibrio es nece-
sarigmente perpendicular & la resultante del sistema. Supongamos
para demostrarlo, ‘que la resultante de todas las fuerzas que obran
sobre la molécula m (fig. 76), tienen la direccion myg, v que la su-



Seis |y A
~perficie de nivel es oblicua como AC; la fuerza mg se descompondri
en otras dos, una mn normal & la superficie AC, y otra mk paralela
¢ tangencial; la primera no produce efecto sensible por la poca com-
presibilidad del liquido, en tanto que la segunda imprimiendo el
movimiento hace imposible el equilibrie.

Secun lo espueslo, podemos decir que la superficie de los liquidos
serd de ordinario una curva normal # la resultanie del sisiema. Siel
sistema lo constituye la sola accion de la gravedad, nuestras vasi-

“jas, los eslangues y les pequenos lagos, tendrin horizonfales las
superficies de su nivel; en los grandes lagos, en lss mares v en el
ocedano, por el conlrario, las aguas ofrecerdn la forma esférica. La
razon de esta diferencia consiste en que las divecciones cstremas de.
ta gravedad en los primeros casos son paralelas, micnlras que en los
segundos dislando ya muche mas, siguen los ridios de una esfera
que las aguas han de formar para serles nernial en lodas paries.

Esta es una de las muchas razones gue esplican la redondez de
nuestro glebo, v la inmulabilidad de su atraccion desde log liempos
mas remolos; porque si legara a variar, las aguas saldrian de sus
lechos naturales, y primero que faltar & la ley de ser perpendicula-
res d la gravedad, inundarian los continentes sin que hubiera digques
capaces de contenerlas. i

115. ' Ligquides helerogéness. Hallindose toda masa
fliida en equilibrio gravitando sobre el fondo de la vasija, si ka su-
ponemos dividida en capas paralelas’; la dltima capa desempeiari
con la pendliima el mismo papel que el fondo de la vasija con ella;
esta hard lo mismo con la siguiente, v prosiguiendo asi cada capa
puede mirarse. como el foudo de la que inmediatamenic la sigue:
consideraciones que no varian en nada aunque el liquido, & partic de
cada’ eapa, no fuese el mismo; de suerte que, mezelados dos 6 mas
liquidos Zelerogéneos sin accion’ quimica, las superficies de separa-
cion deben ser paralelas como cuando estin solos; horizontales sino
bay mas fuerza que la gravedad , 6 normales en general, en todos
los demds casos.

116. Presiones gue causan Ems Biggraldos. Hn una
vasija como la que representa M (fig. 77), cuyas paredes son verfi~
cales, la.presion que sostiene el fondo es igual al peso de una co-

i3
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lumna liguida que tenga por base la de la vasiga, y por altura su
distancia 6 la superficie de nivel; porque todos los filetes fluidos
gravitan sobre él sin obstaculo alguno; mas lo que llama & primera
vista la atencion es ver los vasos M, N, P, producir la misma pre-
sion 4 igualdad de bases v alturas, & pesar de la cantidad fan dife-
reate que de liquido encierran. La esplicacion consiste en el vaso N,
que el fondo no sostiene mas presion que la de los filetes a los que
sirve de base, quedando destruido el peso de lodos les demis por las
paredes laterales. En el vaso P, la' razon es olra, y s¢ funda en la
presion trasmilida por los liquidos; la parle & de la base BG, espe-
rimenta la presion correspondiente & la allura /24 como en los casos
anteriores, presion que comunicada en todos sentidos conduce al
mismo resullado final que si el cilindro liquido esluviera complelo.
El principio en virtud del cual las presiones de los liquidos son inde-
peadientes de la forma de los vasos, se llama paradoja hidroldstica.

La demostracion esperimenlal de la paradoja’ puede hacerse con
la balanza de Pascal ¢ con el aparato de Haldal, que es como sigue.
En la (ig. 77), EFG es un tubo de vidrio encorvado en sus esire-
mos, donde se echa mercurio hasta el nivel EG; la parte E, es una
armadura melalica con su rosca , en donde se atornillan los vasos
M, N, P: » una llave para desocuparlos de agua, y m un indice para
marcar la altura & que sube su nivel. Atornillado el vaso N, se le
echa agua hasla tocar al indice m, y en seguida se marea con el
anillo movil s, Ia altura 4 donde el mercurio se eleva; atlornillados
fes vasos M, P, el uno despues del olro, v practicando con ellos lo
mismo , el mercurio sube siempre 4 la misma, altura, haya poco ¢
mucho liquido, tenga el vaso esa 6 aquella forma. Luego las presio-
nes ejercidas por los liquidos sobre el fondo de los vasos, estin
siempre represenladas por el peso de una columna fliida cuya base
es la superficie mojada y la altura la que el nivel tenga sobre ella.
Si el fondo es inclinado se entenderd por altura la distancia de su
centro de gravedad d la superficie de nivel 6 plano de flotacion.

lis importante no confundir la presion que sufre el fondo BC del
vaso, con el peso que sostiene la base del aparato; pues si bien la
primera es igual para todos los vasos, la segunda aumenta con la
cantidad de liquido; es mayor con el vaso N que con el M, y con es-
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te mayor que con el P; v se esplica bien con recordar que el peso es
praporcional ¢ lo masa, cualguiera que sea la forma v la disposi-
fon en que ella se epcuentie. ;

117. Presiomes de abajo arviba. Peeslo que los li-
quidos ejercen verlicalmente una presion igual @ su peso, se deja
entender que una capa fidica cualguiera, descenderia hasta el fondo
si no’la sostuviera la inmediala con olra fuerza igual y en sentido
opuesto. Con efecto, tomese un cilindio abed (fig. 78), abierlo por
ambos lades y adaplese & la inferior un obturador de vidrio e, que
sostendremos al principio con el hilo m, gue pasa por dentro; al su-
mergir este aparato en el agua, se chcuentra en ella una resislencia
creciente de la superficie al fondo, v mas gue suficiente para soste-
ner el diseo he; echando agua dentro del cilindro, el fondo movible
solo se desprende cuando el nivel interior colncide con el esterior.
resistiéndose hasta entonces. El esfuerzo empleado para separar el
obturador es igual al peso de la columna liquida que sobre él des-
cansa, esfuerzo que mide la presion ejereida por el liquido esterior
en senlido eontrario; es decir, que los liquidos causan, cn virfud de
la pesantes, las mismas presiones de abejo arribe que de arviba
abajo. Al hacer ¢l esperimento con tode esmero, el disco de vidrio
cae un poquito antes de coineidir el nivel inferier con el esterior;
y asi debia sueeder , porgue el vidrio pesa mwas que la limina de
agua correspondienle, y anadida la diferencia & la columna interior le
da el mismo peso que la del ezterior cuando aun la aliura de su ni-
vel es un pequito menor. ;

118. Presiomes Iaterales. Islas presiones erecen con la
altura de los filetes verlicales; son nulas en el plano de flotacion v
eslan en su maximum en el fondo; su peso se mide como siemprs
por. el de una columna liguide que tenga por base la superficie de lg
pared mojada, y por aliura la distancia de su centro de gravedad
al plano del nivel. La demostracion se hace con el aparato de Pas-
cal que tiene movible una parte de las paredes lalerales, y 4 la cual
se aplica para mantenerla fija un peso igual & la presion mencionadi.
El punto de aplicacion de la resultante de las presiones ejercidas so-
bre un elemento de la pared mojada se Hama ceniro de presion; ¥
esta un poeo mas hajo que el centro de gravedad.
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: LECCION XXVIL

Presiones sobre los enerpos sumergidos y condiciones de equilibrio.—Prin-
cipio de Arquimides.— Demostracion general.—Balanza hidrostitica.—
Ludion o-diablillo de Descaries —Condiciones de equilibrio de un mismo
liquido o de liguidos heterogéncos en vases comunicantes.—Aplicacio-
nes o la conduccion de agua por encanados.

119. Presiones sobre los cuerpos sumergidos.
Principio de Arquimedes. Todo cuerpo sumergido en un fliido
pierde de su peso lanfo como pesw iqual volimen del fliido que ¢t
desaloja.

Sapongamos cl cubo M (lig. 79), metido en un fliido; las presio-
nes de las euatro caras lalerales se neulralizan dos & dos; la presion
verlical de arriba abajo sobre la cara m, se calcula por ¢l peso de
una columna fliida cuya base es la cara s del cuerpo y allura la dis-
tancia mn 4 la superficie de nivel, esto es, s><mn><d; la presion de
abajo arriba sobre la cara m’, liene la misma base y por altura la
distaneia m'n, que se descompone en mm'-+mn, y en este concepto
el peso serd: sd (mm"—+mn)=s><d><mm’+-s><d><mn; reslando de
esta espresion la anterior, el residuo s><d><m’m, mide la fuerza con
que el cuerpo es empujado de abajo arriba. Esta fuerza se llama el
empuje de fltido; es igual el peso del vohimen del fldide desalojado,
y se aplica & su eentro de gravedad. :

Los sdlidos que estan dentro de los liquidos se hallan comprimi-
dos por una fuerza de afuera adentro, cuya inlensidad erece con su
volamen vy con la profundidad y densidad del liquido. Para probarle
se introduce una vejiga atada & un tubo de vidrio v llena de un li-

quido celerado” en un vaso de agua (fig. 80); la vejiga , como de

parecedes flexibles cede y el liquido sube porel tubo, y & fanta
mayor allura cuanto mayer sea la profundidad & que aquella se su-
merja. En el mercurio sube mas que en el agua. Dentro del mar se
puede aumentar la presion con la profundidad hasta aplastar ¢uer-
pos de mucha resistencia. - -
Veamos esto mismo practicamente con la balanza hidrostitica
(fig. 81), que es como las balanzas comunes 4 escepeion de unos

e
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ganchilos 6 corchetes que tienen los platillos por la parte inferior, y
dos cilindros metalicos, uno macizo y ofro hueco que ajustan exacta-
mente. Metido el primero en el segundo, se les haee equilibrio, sea
con olro cilindro & propdsito, 6 con pesos cualesquiera; despues se
suspende el macizo del hueco y se mete en un vaso de agua hasta
que su nivel lo cubra bien, con cuya operacion el equilibrio es des-
truido 4 favor del otro platillo; prueba indudable de que con la én-
mersion ha perdido una parte de su peso; llenando de agua el cilin-
dro hueco, ¢l equilibrio vuelve & establecerse de nuevo: la pérdida
es tqual al peso del volimen del flivdo desalojado. '

120. Equilibrie de los cuecrpes sumergidos.
Verificindose el empuje del fliido en sentido contrario del peso del
cuerpo, estas dos fuerzas se neulrilizan o equilibran si son iguales;
es decir, que si la densidad del cuerpo sumergido y la del liquido
son una misma, y varian & la par, el equilibrio subsiste en todas las
posiciones que se le den; mas si el peso del cuerpo es mayor, des-
ciende con la diferencia entre las dos fuerzas mencionadas, v si es
menor, el cuerpo se eleva a la superlicie hasta dejar fuera del agua
una parte de su volumen. Bien se vé que en fodos estos casos el pe-
so del cuerpo no varia, si su masa es la misma anles'y despues de
haberlo sumergido; pero como las balanzas solo dan la diferencia
enire el peso y el empuje, se dice que el cuerpo pierde con su in-
mersion fanlo como pesa el liquido desalojado.

121. Equilibrie de los euerpos flotantes. Los
cuerpos flotantes desalojan una cantidad de liquido que pesa tanto
como ellos; el volimen de la parte sumergida y del liguido espulsa-
do son iguales. Se hace la demostracion esperimental introdueiendo
un prisma de madera en una campana con agua, dividida en partes
iguales; el aumento de voltimen del agua es igual 4 la parte sumer-
gida, y su peso el de todo el cuerpo flolante. Luego sabido lo que
un buque cala, 6 el volimen que liene debajo del agua, v multipli-
candolo por la densidad de ella, se lendrd el peso del buque como
con una balanza.

El equilibrio de los cuerpos flolantes puede ser estable, inestable
é indiferente.- Estable, si el centro de gravedad esta mas bajo y en
la misma vertical que el centro de presion; inestable, cuando el me-
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facentro estd mas bajo que el centro de gravedad, ¢ indiferente. si
coinciden siempre el centro de gravedad y el de presion; sin embar-
go, todavia hay equilibrio estable cuando se halla mas allo, pero
para ello es indispensable que dicho centro de presifm esté mas bajo
que otro punto llamado metacentro. o

El trasporte de toda clase de cargamenlos por rios y canales; la
facilidad con que manejamos debajo del agua piedras que fuera
apenas moviéramos; la suspension de las nubes y la del polvo en el
aire, la nalacion y la navegacion entera se fundan en estos princi-
pios. Advertiremos de paso, que buques bien flolados para la mar,
en donde andan sin peligro, en cuanto al peso de su cargamenlo, al
llegar 4 las rias pueden correr de pronto algun riesgo por ser el agua
dulce mas ligera que lz salada.

El diablillo de Descartes (fiz. 81) es una figurila que flola en un
frasco de agua , y baja y sube en ella apretando con la mano una
membrana con que suele estar cerrado el frasco algunas veces, 6
dando vueltas & un piston impelente en otras. La esplicacion es sen-
cilla: el diablillo tiene una capacidad llena de aire, ocupa muche vo-
limen y flota; aplicando una fuerza comprimenle en la parte supe-
rior del frasco, se trasmite de capa en capa, reduce el aire de volu-
men con el cval eomunica por un orificio, entra agua & reemplazar-
lo y con esla adicion se hace mas denso y se va al fondo; al cesar
la fuerza comprimente, el aire reobra sobre el agua introducida,
echa fuera, se hace mas ligera y flofa de nuevo.

« 122, Equilibrio de los liquides en los vasos
comunieantes. Cuando los liquidos se hallan en vazos comu-
nicantes, que son aguellos que tienen lLibre comunicacion unos con
olros, para mantenerse en equilibrio necesilan satisfacer 4 las condi-
ciones eslablecidas, v ademas 4 las siguientes:

1% Un mismo liquido, 6 liguidos de igual densidad, se elevan en
los vasos comunicantes d la misma altura. Los vasos deben tener
bastante diametro para no dar lugar & otra clase de fenémenos que

estudiaremos en la capilaridad.

23 En los liquidos heterogéneos 6 de densidades diferentes, las
alturas d que se elevan estin en razon itnversa de sus densidades.
Con efecto, metidos varios tubos abiertos por ambos lados en un
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depsito de agua, en lodos ellos sube ala misma allura: unidos
despues dos i dos en nada alteramos su estado, y por consiguiente
la primera proposicion es evidente.

La (fig. 85) represenla un aparalo para lo mismo: A, es una vasija
de vidrio que comunica & la vez con los tubos M, N, P; abierla la
lave 7, el agua sube en todos ellos & la altura que tiene en el vaso
A, sin que su forma influya en lo mas minimeo. La presion de los
brazos menores es igual 4 la del depdsito toda vez que se hacen
equilibrio.

Si en un tubo de vidrio ABC (fig. 84%), compuesio de dos brazos,
mezclamos liquidos heterogéneos, agua y mercurio, una ldmina
fhiida mn, de separacion soztendra en el caso de equilibrio, presiones
iguales en ambos sentidos. La presion del lado AB esléd representada
por la columna de mercurio que sobre ella gravita, cuyo peso se
halla multiplicando su volumen mn><A’, por la densidad D’; esto'es
mn><l’><D’; 1a del brazo BC producida por el agua, serd mn><h
><D, si & v D representan la altura de su nivel v la densidad; y en
el caso de equilibrio, mn></'><D'=mn></><D de donde sale:h:A'::
D:D; es decir, que las alturas de los flividos en los vasos comuni-
cantes estan en razon inversa de sus densidades.

Haciendo el esperimento se encuenira que para cada division del
mercurio sube el'agua 15 1|2, que es cabalmente la' relacion entre
las densidades de estos dos cuerpos. Si en lugar de agua pusiéramos
aire, que es unas 770 veces mas ligero que- ella, y 10464 mas que
el mercurio, una linea 6 una pulgada de este liquido haria equili-
brio & una columna de aire de 10464 lireas ¢ pulgadas de altura;
consideracion imporlanlisima para cniender en adelante la teoria v
aplicaciones del baromeltro.

La conduccion de las aguas por encanados habla bien allo del
uso que hacemos de la propiedad que tienen de elevarse 4 huscar
su nivel en los vagos comunicantes; recogida en lejanos manantiales,
salva las cortaduras de las montanas, pasa por debajo de rios v de
barrancos, para veuir & dar vegelacion, cultivo y_hermosura a las
plazas y paseos publicos, v elevandola hasta nuestras habitaciones,
conseguimos la comodidad y limpieza de que tanto necesitamos.
Los grandes acueductos construidos por los antiguos con idéntico fin,

o
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son olros tantos monumentos de su poderio y grandeza, mas no de las
aplicaciones de tan importante ley de la hidrostatica. ~

LECCION XXVIII,

Qué son densidades o pesos _especificos.~—Densidades de los solidos con la
balanza hidrostatica.— Precauciones que hay que tomar en los casos de
ser solubles, permeables'é mas ligeros que el agua —Frasco de Kla-

prol.—Gravimetro de Nicholson.—Densidades de los liquidos con el -

[rasco de Klaprol, con la balanza hidrostatica y con el areometro de
Farhenheit.

125. Riedios de comnoeer el peso especifico. He-
mos indicado antes de ahora que los cuerpos son mas 6 menos pe-
. sados segun que lengan mayor 6 menor cantidad de materia bajo la
unidad de voltimen. A fin de esplicar este hecho se supone que el
peso de los alomos varia con su naturaleza; y como estan, ademas,
dispuestos de diferente manera en todos los cuerpos, no es de estra-
niar que el peso varie, aun cuando los coloquemos en -circunstancias
idénticas.

Para aclarar el asunlo de las densidades, lomaremos las ecuacio-
nes P==VD, y P’==VD’, que represenlan los pesos de dos cuerpos '

reductdos al mismo voliimen; dividiendo la uma por la otra resulla:

'11;'31% de forma que la relacion de los pesos es la de las densida-

/

des; si D'=—1; D:;; cuando la densidad de un_cuerpb se toma

por unidad de medida, las densidades de los demis cuerpos, referi-
das & él, estdn representadas por las relaciones entre los pesos de
estos cuerpos v el de un volimen igual de aquel con que se eompa-
ran. Las densidades bajo este punio de vista se llaman densidades
especificas, 6 pesos especificos. R ' :
Las densidades admilidas oy como unidades de medida son |
del agua destilada para los solidos v los Hiquidos; v'la del aire para
los gases 'y vapores; por eso se dice que'el peso especifico de un s6-
Aido 6 de un liguido es la relacion que kay entre si peso y el de un
~vohimen igual de agua. El péso” especifico de un gas 6 vapor es la
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velacion entre su peso Y el de un voldmen iqual de aire en 1quales -
condiciones.

El preblema de la determinacion de las densidades de los sdlidos
v de los liquidos esta reducido & conocer la relacion que hay enire
. el peso P del cuerpo propuesto y el P’ de un volimen igeal de agua;
el peso P, nos 1o dard una balanza fiel; falla pues el de P’. Con tres
aparalos, 6 por lres diferenles mélodos, se consigue, & saber: la ba-
danza hidrostitica, ol /msra de boca ancha y tapen esmerilado, v
el gravimeiro.

124. Balanza hidrosthdiiea. Averignado el peso P del
cuerpe, por los procedimientos ordinarios, 6 por el de dobles pesa-
das, si quisiéramos mayor exaclilud, y sin quitar las pesas de su
equilibrie, se ala con una seda fina y pendwnte del gancho que el
platillo de esta balanza lleva por la parte inferior v se sumerge en el
agua destilada; eon esla inmersion pierde de su peso lanlo como pesa
igual volimen de agua, pérdida que se aprecia atadiends pesas hasla
volver las cesas & su primilivo estado. Delerminado asi P, la ecua-

. ¥ . P
cion sigaiente da la densidad: D:T“

Cuando los cuerpes son solubles en el agua, se loma la pre-
caucion de escoger olro liquide que no les disuelva, alguno de los
“aceites esenciales,- el de tremenlira por ejemplo; de la ecuacion
R
T
respecto del agua destilada. En seguida se busca por el procedi-
~mienlo aalevior, la densidad D del cuerpo en el aceile, gue es la

sale D= :_)_><D’ siendo D' la denwadad de! liguido auxiliar

relacien.f?, y mulliplicada per la densidad D’ del liq-uid@ auxiliar,

enconlrames la del cuerpo, coma si hubiéramos practmade las ope-
raciones en el agua. Luego D=D"'D".

Enlos cuerpos’ permeables ai agua, come la esponja, una varie-
dad de dpalo llamada hidrdfano, el carbon, ete., una parte del liquide
que debiera ser desalojado se ml;roduce en qu poros, ¥ los cuerpos
no pierden de su peso todo lo que corresponde 4 su voltimen. Evita-
se parle de esle inconveniente pesando los cuerpos reducidos & polve

15
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fina en un frasco de agua, donde se hacen hervir para que se des~
prendan las pequenas burbujas de aire que hay entre sus poros. Si
la ebullicion les altera, se estrae el aire con la maquina neumatica.
Otro mélodo consiste en pesar el cuerpo: 1.° en el aire; 2.° en el
agua, y 3.° otra vez en el aire, despues de haberse empapado bien:
la diferencia entre el primer peso y el tercero es el peso del agua
ahsorbida; anadida esla canlidad & la pérdida esperimentada por el
cuerpo, dan la pérdida total que sin la porosidad ¢ permeabilidad
hubiera esperimenlado.

1.os cuerpos mas ligeros que ¢l agua se alan & olros baslanle pe-
sados para manlencrios sumergidos. Cenocida la pérdida que sufre
per separado el mas pesado, y la de los dos reunidos, su diferencia
es la pérdida del mas ligero, 6 el peso de un volimen de agua igual
al del cuerpo flolante, que es el dalo apetecido para delerminar su
densidad.

125. Fraseco de Elaproth: No siempre lenemos 4 mane
balanzas hidrestaticas de las que podemos hacer uso para hallar la
densidad de los solidos; con la mira de llegar al mismo resultado con
las halanzas comunes, sc loma un frasco de boca ancha y tapon es-
merilado, y leno de agua se pone con el cuerpo en un platillo, ¥
pesas hasta el equilibrio en el otro: hecho esto se introduce el cuer-
po-en el frasco, vertiendo un volumen igual de agua, cuyo peso falla
despues para conservar el equilibrio; anadiendo pesas hasta conse-
guirlo, dan el valor de P, y por consiguiente la densidad del cuerpo.

La exactitud de la operacion requiere que el tapon tenga un re-
horde para que no entre una vez mas ni menos que ofra, un agujeri-
12 por donde salga el agua escedente, y que se enjugue el frasco con
todo cuidado antes v despues de la inmersion del sélido.

- 126, Gravimetro de Nicholsom. El aparalo que lleva
esle nombre (fig. 85), es un cilindro A, terminado por dos conos
que tienen por eje comun una varilla delgada, 4 la cual se une un
platillo d en la parte superior, y un cono 4 invertido en la parle in-
ferior con los pesos necesarios para mantenerle vertical, de donde
reciben el nombre de lastre, Sobre la base del cono 4, cae un enre-
jado k para detener & los cuerpos mas ligeros que el agua; y por
ultimo, hay en la varilla una senal », llamada punto de enrase, has-
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ta donde debe sumeryirse el aparato, si ha de desalojar en lodas
vcasiones la misma porcion de liquide, que es el fundamento de su
aplicacion. :

Puesto el gravimetro en el agua destilada, se coloca el cuerpo en
el platillo superior, y con ¢l granalla ¢ perdigones hasta que enrase;
si en esle eslado quitamos el cuerpo, el aparalo se eleva, y para ha-
cerle enrasar de nuevo es preciso sustituirlo con pesas conocidas;
pesado asf el cuerpo, con la exactitud del método de Borda, por cu-
va razon los franceses le llaman gravimefro y nosotros balanza, y
quitadas las pesas, se le lleva & la cépsula inferior; las pesas que
necesila para enrasar otra vez dan el peso P’ de un voldmen igual de

; : P
agua, v la densidad buscada la ecuacion D:F"

127. Bemnsidades de los liguidos. Las densidades de
los liquidos no presentan tantas difieullades como las de los solidos,
y es la razon que para tomar volimenes iguales basta llenar un
mismo vaso de lodos ellos. Sea el frasco de Klaproth el que des-
pues de farado, se pese lieno de varios liquidos: alcool, éler, mer-
curio, ete., dividiendo cada uno de eslos pesos por el correspondien-
te al agua destilada, los cocientes espresardn las densidades de los
liquidos propuestos.

128. Balanza hidrostatiea Iesado un cuerpo al aire
libre v en varios liquidos, la pérdida que en ellos sufra de su peso
serd el de un voltimen liquide igual al del everpo sumergido; dividi-
do el peso P, de cada liquido, por el P* del agua destilada, los co-
cientes son sus densidades.

o 429, Areémetro de Farbemheit. Este aparato tan-
bien es muy wusado; tiene casi la misma figura que el de Nicholson,
con la diferencia de no llevar en la parle inferior ni edpsula ni enre~
Jado en donde sostener los solidos. Necesario s, en esle eomo en
aquel, sumergirle siempre hasta el mismo punto de enrase; para
ello, aparte del peso P del aparalo, se anaden pesas hasta conse-
guirlo, pesas que son diferentes segun la naturaleza de los liquidos;
sea por ejemplo P” para el aleool, v P para el agua destilada,
P-+1" sera el peso de un voldmen de alcool igual & la parle semer-
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gida, v P--P” el de igual volimen de agua, luego la densidad esfa~
hoyr B > o Py—— P+I)’
i represenlada por DilPEP’”

LECCION XXIX.

Tearia g olijeto de los areimetros; su clasificacion.—Pesa licores de Beaw-
mé: su graduacion y emplen.— Alcoomelro cenlesimal de Guy-Lussac.
— Posa sales de Begumd. —Avedmetro universal.— Volibneiros'y densi-
MELros.

130. Aredémetros. Los aparates comprendidos bajo esla de-
nominagion coman son de lal naluraleza que flofan en los liquidos.
Se dividen en aredmetros de voliemen constante, y de volumen va-
riable. Los primeros sirven para bailar las densidades 0 peses espe-
eificos de los solidos v liquides, come los de Niehelson ¥ Fahrenheit.
Los segundos para conocer el grado de pureza de cierlos liquidos,
v la proporcien en gue entran los cuerpos de algumas mezelas. Estos
ttllimos s¢ dividen & su vez en pesa licores, si estéan destinados 4 li-
quidos mas ligeros que el agua, v en pesa sales 6 pesa deidos, si son
para Hguidos mas pesades. Suvelen fomar ademds el nombre del autor
¢ la especialidad del uso a que se deslinan.

Tanto los unos como los ofros (figs. 85, 87, 88), estan formadoes
de una varilla: verlieal A, donde se traza Ia escala; de mna parle B,
mas ensanchada para desalojar el liguido que hace [os aparalos flotar,
v de un depdsito inferior con cierlo pese, Hamado lastre; para man-
tenerlos en la posicien vertical.

131. Wesa licores de Beaumé. (fig. 86). En estos
aparalos, como Geslinades, & liguidos mas ligeros que el agua, la es-
cala va de abajo arriba. Para ello se fastran de tal suerte que meli~
dos en 90 paries de agua deslilada v en 10 de sal marina dejen des-
cubierta toda Ia: varilla, marcando con el eoro el plano de flolacion:
en seguida, se pasan 4 una vasija con agua destilada, vy a4 donde
lega la superficie de nivel se pone el nimereo-10; dividida en diez
parles iguales la distancia entre eslos puntos, y prolongadas las di=
visiones & todo lo largo de la varilla, queda la escala concluida. Ca-
da divisim_a es un grado: el alcool del comercio marca 63, v unes
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45 el alcool puro; el éler sulfirico sube de 66 & 70. Aparle de la
escala de Beaumé hay tambien en casi todos los aparatos la de Car-
tier, que es algo usada, si bien no tanto como la ofra.

132. Aleoémetiro de Gay=Lussae. Este aparato se-
fiala la canlidad de alcool puro de una mezela, con aproximacion de
una cenlésima; v de aqui el lamarle alcodmetro cenfesimal.

Graduase del modo siguiente: despues de lastrado para que en el
alcool puro oculte casi toda la varilla y la deje descubierta en el
agua destilada, se escribe el ndmero 100 & flor del primer nivel;
acto conlinuo, se pasa & ofra vasija con una mezcla de 95 partes de
alcool y de 5 de agua, y sendlase el punto de enrase con el niime-
ro 95; dividiendo el intérvalo enire eslos dos niveles en 5 partes
iguales; practicando lo mismo con mezclas de 0,90; 0,85; 0,80...
0,15; 0,10, 0,5... dealeool, ¥ 0,10; 0,15; 0,20... 0,85; 0,80; 0,95
de agua esta concluida la escala. :

Para saber la canlidad de alcool do una mezela se sumerge en
ella el aparalo, y el nimero del nivel dice las centésimas que eon-
tiene de alcool puro. Hn el agunardienle marca 56.°; en el alcool
81.°; en el alesol rectificado 85.%; es decir, que estos liquidos con-
tienen 0,36; 0,81; 0,85 de alcool absoluto.

135. Fesa sales de Beaumé. (fig. 87). La escala mar~
cha en senlido inverso: principia en la parie mas alta y concluye en
la parte mus baja de la varilla. El lastre estd calculado para que
asi sucede, y el punlo & donde sube el agua destilada es el cero de
la eseala; en seguida se pasa & ofra vasija que tenga una disolucion
de 85 parles de agua destilada y 45 de sal marina, y el nueve punto
de enrase es el nimero 15 de la escala; dividese la distancia entre
eslos dos puntos en 15 partes iguales, y se prolongan las divisiones
a todo lo largo de la varilla.

- Una mezcla salina, 6 un dcido, son mas ricos v valen mas a me-
dida que el areémetro se sumerge menos. El 4cido sulfirico concen-
trado del comercio marca 66.°; el nilrico 56.°, v el clorhidrico 26.°

134. Areémetro universal. El aparalo que en el co~
mercio corre con este nombre, reemplaza venlajosamente & los pre-
cedentes con una ligerisima modificacion. - Consiste esta en disponer
dos lastres, uno fijo y otro movible: en los licores lo empleamos con
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un solo lastre, en tanto que en los dcidos pomemos fos dos. Las es-
calas son las de Beaumé, Gay-Lussac, y Carlier.

135. Volumetros y densimetros. (fig. 88). En eslos
iltimos anos ha construido Gay-Lussac aredmetros con la varilla di-
vidida en partes de igual volimen’ y en una relacion exacta con el
volimen fotal del aparato. El lastre ha de hacer que la varilla quede
descubierta en el agua destilada para los liquides mas ligeros, y su-
mergida para los mas pesados, marcandose el punto de enrase en
ambos casos con el nimero 100. Acto continuo se introduce el apa-
rato en otro liquido de densidad bien conocida, 43 por ejemplo de
la del agua destilada, v se pone 125 en el punto de enrase; dividese
esta distancia en 25 partes iguales, v se conlinta la division hasla
el fin de fa varilla.

Ahora bien, como el peso del aparalo es el mismo para todos los -
liquidos, sus densidades y volimenes estin en razon inversa; es de-
cir que: D:D%::V:V; y como en el agua destilada V=100, D==1,
si en otro liguide V'==n, nimero 4 donde llegase el plano de nivel;
fa proporcion se trasformaria en la siguiente: 1:D"::n:100; de
donde D'= 1%9_ ¥ 51 n=125; D’_.%MO,S ; que es cabalmenle
la que habiamos supuesio para la graduacion. Zuego dividiendo el
‘ntimero 100 por el que senala el punto de enrase en otro liguido, el
cociente dard su denstdad. Para liquidos mas densos el aparato se su-,

1300, ¢ ,25.Con

un segundo- lastre movible sirve un solo aparato por todos los liqui-
dos y de aqui el nombre de volimetro universal.

Densimetre. Bien se deja eonocer que antes de llegar 4 la
densidad es necesario praclicar una division arilméliea ; para evi-
tarla se hace lo siguiente: de la proporeion 100 :V"::D:1, sale

4 0 5
Y —"é]()) dando 4 D’ valores de décima en décima , ¢ de conlésima

merge menos; de suerfe que para #=80 seria D'—

en centésima, los nimeros frazados en la escala representarin las
densidades de los liquidos que los tengan por sus niveles. Haciendo
dos escalas en la misma varilla con ayuda de un lustre adicional se
tiene el densimetro universal. '
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HIDRODINAMICA.

(T o Tty Fa, = RS |

LECCION XXX.

Hidvodindmica.—Diferencia entre el modo de poner en movimiento los si-
lidos y los liquidos; de los diferenles problemas d que conduce el mo-
vimiento de los liguidos; que se entiende por orificio pequeno y queé
por pared delgada.—Teorema de Torricelli.—Deduecir la formula del
gasto tedrico y principales verdades ¥ aplicaciones & que conduce.—
Aparatos para hacer constanle el nivel—Flotador de Prony.— Gasto
prdetico.— Conlraccion de lg vena fluida.—Forma y propiedades de la
veng.

156. Hidrodinamieca. La conslitucion fisica de los liqui-
dos hace que no permanezcan en equilibrio & no ser encerrados en
recipienles nafurales 6 artiliciales, y su movimienlo tiene lugar
cuando, por una causa cualquiera, desaparece o no basla la resisten-
cia de las paredes sobre que insisten. Una diferencia esencial se
presenta entre el movimiento de los liguides y el de los sdlidos, &
saber: que en los primeros con e} esfuerzo que se turba el estado de
una molécula basta para alterar el equilibrio de la masa entera,
mieniras que la fuerza de cohesion de los segundos impide 4 una
moelécula ponerse en movimiento, si (odo el caerpo no participa de
él a la vez.

El movimiento de los liquidos puede ser en lechos naturales ¢ ar-
tificiales; por tubos cerrvados ¢ abicrtos; salir por orificios yrandes
& pequelios; y deber su origen d depdsilos 6 manantiales cuyo nivel
permanezca conslante 6 vaya bajando hasta desocuparse. Bn 1o que
sigue solo vamos @ ocuparnos de la salida de los liquidoes & nivel
conslante, por orificios pequeiios practicados cn paredes delgadas, ¥
por fubos adicionales, concluyendo con algunas consideraciones para
cuando corran por rios 0 por canales. ;
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Dicese que un orificio es pequeiio cuando no escede de la viyésimd
parte de la estension del depdsito; v que la pared es delgada si su
espesor no pasa del semididmetro del orificio.

137. Velocidad eon gue salen los liguides. La
velocidad eon que los liquidos salen del depdsito procede de la pre—~
sion ejercida” sobre las moléculas puestas en movimiento v que se
renuevan sin cesar; v como esla presion para cada una de ellas solo
viene de su distancia al plano de flolacion, claro es que se puede re-
presenlar por la formula v=y 2@5‘7 ista verdad, conocida en la cien-
cia bajo el nombre de teorema de Torricelli, nos dice que la veloci-
dad de un liguido es la que adguiriria un cuerpo solido cayendo en
el vacio de una altura iqual d la distancia del centro de gravedad
del orificio de salida ¢ la superficie de nivel.

Demuéstrase esle teorema sirviéndose del aparalo (fig. 83), en et
cual se ve subir el agua en- todos los vasos & la altura del depdsito,
tan luego como se abre la lleve de comunicaeion (122). La propie-
dad que nos ocupa, es general para toda eclase de liguidos; el al-
cool, el agua, el aceite, el mercurio, etc., fodos saldrian en el vacio

con la misma wvelocidad, si la altura del depdsilo fuera comun. La -

velocidad se mide por el espacio andado en un segundo por una mo-
lécula que parte del orificio, suponiendo su movimiento uniforme.
Si suponemos que corre un mismo liquido de dos vasos diferenles

hallamos; V:V’:-:v_;ﬁ—: .\/ I las velocidades adquiridas son propor-'

cionales ¢ las raices cuadradas de las alturas de los niveles sobre
los orificios de salida; de manera, que si estas se representan por los
numeros 1, 4, 9, 16, »'; aquellas lo eslaran por 1, 2, 3, 4, a.

138. La direccion del chorro o vena flidda estd ligada & las
fuerzas que concurren en el orificio de salida; si éste se hace en la
pared horizontal, el hquido cae verlicalmente; pero si es en alguna
de las laterales, enlonces la aecion simultanea del empuje de la masa
fltida y de la accion de la gravedad, imprimen 4 la vena un movi-
miento eurvilineo en el que deseribe proximamente una rama de
parabola.

Partiendo de cualquiera de estos dos casos, del primero por
ejemplo, que es mas frecuente, el movimiento se propaga de molé-
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«eiifa‘en moléeula, de capa en capa, hasta Ta' superficie de mivel; ¢l
amodo como una superficie reemplaza en s descenso & -ofra superficie,
no es siempre el mismo; dos casos ocuiren bien distintos: 0 la vasija
es cilindrica (fig. 89), v entonees habiendo la misma estension en
Jas superficies, AB y A’D’, el nivel desciende paralelamente & si
mismo, 6 bien la forma es tal que una .capa AB: (fig. 90), siendo
mayor. 0 menor que la que le sigue A’B’; éngendra; un movimiento
en lodes senlidos y una mezcla de las capas fhiidas que, cruzindose
de mil maneras, cambian el paralelismo en una especie de embudo
cuyo veértice se apoya en el centro dél erificio.

21139, Gastos tedrico y praetico. Admilido el caso del
paralelismé de las capas, no es dificil ‘averiguar la cantidad de agua
que sale de un depdsito, 6'que pasa ' por - una superficie dada, & que
sé di el nombre e gasto.' Bl qasto” caleulado se llama ‘edrico, vy el
que dén los aparatos destinados d medirlo gasto prdctico.

'1Con el fin de hacer el problema mas perceplible, su pondren‘tob el
hquldo congelado 'y que 4 cada instante se desliza una columna de
Tielo'que tenga por base la superficie S del orificio, y por altura la
velocidad V. Segun esto, el volumen de la columna que pasa duran-
te ‘el primer instante, y' el de todas, si la velocidad parmanec? ¢ons-
tante, es S><V; en el segundo instante pasard otro, y oire duranle
¢l tercero; v en general ‘pasarin lantos’ voliimenes como instantes
hay en el tiempo'T, que‘el. 1qmdo esté comendo y observando que
4 'una sucesion de’ instantgs como los que entran en la continuidad
“del tiempo, ha de cones‘ponder otra en kas columnas de agua que
“eonstiluyan una masa unica, venimos paﬁ presentar ¢l gasto & la

Tormula(: =85<V><T; 6 poniendo porV su valor, :ST\/T';];—

g “De osta e.gpresmn se despr ende que los gastos son proporcionales
d las superﬁmes de salida, d los tiempos que estan corriendo los li-

guidos, d las raices r'uadradas de las, alturas de sus niveles.y d las
mtenszdadﬂs de la_gravedad.

La tltima propiedad, 6 la proporcion {_I G' /g : g deducuia.
e supaner superficies, liempos’ valluras‘iguales, manifiesta que sal-
<dria ‘de una vasija ‘mayor - cantidad de agua’en los -polos que en el
@cuador; al nivel de los mares que en la edspide de’ una montaia;

14
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y que-conocida la gravedad de uno de eslos punlos, con este sencillo
aparalo hallariamos su intensidad en todos los demas; midiendo los
gastos que en ellos obluviéramos en el mismo liempo.

Tambien sacamos de la cspresion G:G's:y kA, que los gas-
tos guardan la rélacion de los numeros 1, 2, 3, 4, ele., cuando las
alturas de los vasos son como sus cuadrados 1, 4, 9, 46..., propie~
dad que se comprueba con vasos que lengan igual base, igual orifi-
cio de salida, y euyas alluras guarden la relacion asignada. -

En tedo lo espuesto hemos admitido que el nivel permanece cons-
lante & pesar de la salida, por lo cual la velocidad es la” misma en
todos los instantes del movimiento; mas si el nivel hajase a medida
que sale ¢l agua, el movimiento se cambiaria de acelerado en retar-
dade, vy la formula del gaslo estaria sujela 4 otras consideraciones
-ajenas de este lugar, si bien los :esultados guardarian lodavia las
relaciones establecidas,

140. Flotador de Promny. \al ios son los aparalos de que
se echa mano para ¢onseguir un nivel constante: uno de ellos es el
flotador de Prony; olro es el frasco de Mariotte, que describiremos
mas adelante.

En la (fig. 91), AB es la vasija donde se echa el agua; m en tubo
e comunicacion donde por ser de-vidrio vemos la altura del nivel
interior; n una llave para dejar . salir el liquido; ab un fletador que
se introduce en la vasija AB, y esla unido por unas varillas verli-
cales r, 7 & otra vasija CD a la cual sostienen, y en donde se recoge
toda el agua que sale de la primera; por tullimo, los aparatos mas
complelos llevan en una de las caras laterales del depdsilo varios
orificios con numeros que marcan su eslension superﬁk:ial, y la dis~
tancia del centro & la superficic de.nivel. La inteligencia del aparalo
es sencilla: hallindose unidos el flotador ab y la vasija CD, al au-
mentar esta de tedo el peso del agua que sale, lo trasmile integro
al segundo, obligandole & sumergirse de un velumen igual al del
agua que va saliendo, con cuyo artificio el nivel se conserva cons-

tanle.
141, Contraccion de la vena. Midiendo el gasto prdc-

tico, O efectiva, con este flolador, aparece siempre menor que el gas-
to tedrico o caleulado con la formula: veamos cual es el molivo. Al
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deducir ke formula. gencral del gasto, supusimos gue las capas des-
cienden: paralelamente & si mismas hasla el fondo de la vasija, se-
gun se vé echando en el agua un poeo de serrin; pero esta hipotesis
estd lejos de ser exacta en toda la estension de la palabra. Con efoc-
to; en la parte mas baja (fig. 89), toman los filetes una direccion
convergenle hacia el orificio , en virtud de la cual se cruzan v cho-
ean unos con otres; y ya por esta razon, ya por cl‘rozamienio reci-
proco v con las paredes del. orificio, y ya tambien por la pequefia
adherencia que acelera unas moléculas y relarda otras, es lo cierto
que hay una convergencia, una forma de embudo, que & la dislancia
de un semidiametro del orificio , tiene la vena fldida una cslension
saperficial menor que la de salida, llamada confraceion de la vena o
seccion de la vena conlraida.

La superiicie de la seccion aparece tener proximamente los 5|8 de:
la superiicie del orificio; circunstancia importante por estar los gas-
tos ledrico y prictico en la misma relacion; de modo que la diferen~
cia proviene de tomar para el caleulo una superficie de salida na-~

yor que Ja verdadera , y de aqui el que la formula diera un- gaste

mayor que el de los aparatos; pero hecha la correceion operluna, el
gasto tedrico es igual el gasto practico cuya espresion-es ahora G=
518 STy2gh=0,628Ty/2gh. El gosto no depende de la forma del
orificio, si no tiene dngulos entranies.

142, Ferma de la vena. La forma de la vena (fig. '92),
llama: atencion por' ¢componerse de dos parles'dislintas, 4 saber: una
fija, inmdwil y trasparante como waa varilla de cristal, que nace en
elorificio y se prolonga d cierta distancia de él; y de otra turbia,
movible 'y compuesta. de partes descontinuas, de didmetros mayores i
menores, llamadas vientres y nodos; los vienlres pasan allernativa-
mente de esferas & esferdides, con el didmelro 6 eje mayor, lan
pronto vertical como horizental. La coniraccion procede de que las
moléculas de los hordes del orificio son delenidas un poco por el ro-
zamiento, v ‘como no llegan & la vez que las del centro, eslas solas
ocupan un espacio menor. La parte’ turbia nace de las vibraciones
engendradas en el orificio; asi que, temando el unison de la vena
con una membrana tensa y haciendo sonar un instrumento al mismo

compis, la vena se modilica en loda su ' estension; la parle limpia
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disminuye mucho de longitud, y se hace mas corla v regular fa tur=
Lia, sin embm 2o dé no suft ir por-ello allcmcmn al guna el gaslo. i

LI*CLION XXXI arige

Qué son fulos' adicionales 'y qw' tubos largos; cuands ‘s dice que Tos li-
quidos corren por bubos cerrados o d'ciclo descubierto; diferencia éntre:
los liquidos que mojan y no mojan. los tubos por donde corren.—Gasto,
que ddn algunos ‘tibos adicionnles. — Mediv el agua que lleva un rio,
acequia o canal; medios de hallar la velocidad de la corriente y la su=,
perficie de seceion.—Presiones que causan lus liquidos en mu-mmwnlo'._
molinels de reace wn —Ariele lidraulivo.

143 Tnlms-ﬂdieiﬁnales. Los tubos, espitas 6 canos que
se adaplan a los orificios de salida, dividense en dos clasés que son:’
twhos adicionales si'su longilud no baja de un semidiametro del ori-
ficio ni escede de cuatro @ seis, y tubos largos cuana’o pasan de esta
maegrelid.

Cualesquiera que sean las (limensmnes de los tiibos, conviene dis~
tinguir en ellos; si los liqquidos '1os ' Uenan por camp[eto, 0 si dejay
algunespacio’ desocupado. En el primer caso se dice que los quuiu
dos:corren por tubos cerrados, y en el segundo que lo haeen a a cielo
descubierto. i

Cuando el liquido moja el tubo, como sucede con el agua, se es=
fablece cierla adherencia enlre la sustancia liquida y la solida def
tubo, por lo cual este se cubre de otro de agua estremadamente del-
gado, que destruyendo ecasi por completo el rozamienlo, favorece la
velocidad y el liquido corre & boca llena; si por la.inversa el tubo nio
es mojado, el rozamiento -crece: con'su longitud, hasta el punlo que
la velocidad puede ser nula.

14%.  El gasto suministrade por un onﬁuo cambta notah]emenm
con la forma v longitud de los tubos adicionales, aan enel supues~
1o de ser idénticas todas las circunstancias restanles.

Los tubos pueden ser cilindricos, ¢onicos convergentezs hacia Ia
salida, 0 divergentes. En lodos influye  la presion ¢ carga:y las di-
mensiones del orificio. - Eligiendo-un término medio eon el tubo A,
(fig. 92) de igual forma que la vena fldida, el gasto tedrico v el pric-
lico son iguales. Con el cilindro B, el gaslo es de 0,82. Con los e~
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picos varia segun el dngulo de convergencia hasla unos 14.% esde
0,95; despues decrece y a 20.° es de 0,92; y puede llegar hasta
0,65. Con el divergente C, el gaslo praclico llega & ser 1,46 veces el
gaslo ledrico y hasta 2,4 veces el de un pequeno orilicio circular en
pared delgada. ‘ '

De todo eslo se desprende que en nuestra mano esla alterar, ya en
un senlido ya en olro, la cantidad de liquido que sale por un orificio,
sin variar sus dimensiones; eircunslancia que no debe olvidarse en
el reparhmlenio de las aguas y en operaciones anilogas, para no
dar & un participe mayor canlidad de agua de la que le corresponde,
en perjuicio de los demas; fraude conocido. de los anliguos romanes
y que concluyd por una ley. A esto es bueno afiadir que el coeficien-
te de conlraccion mengua cuando el orificio crece, y llega un easo
para el cual es sensiblemente nulo; asi. que, aun en el supuesto de:
hacer los orificios de una eslension proporcional a los derechos de
los participes, el repartimiento no seria justo. La ciencia enseia que
para evilar semejantes causas de error,. basta hacer tantos orificios
iguales con el centro & la misma altura como ‘partes haya equiva-:
lenles:i la menor, y dar & cada uno elnimero de orificios que le
correspondan.

En el repartimiento de las aguas se toma por umdad la pulgada’
de agua. kin Madrid se usa el real de agua y es igual al gasto de
un orificio. eircular de 6,5 lineas de'didmetro, bajo la carga de una
linea sobre su orificio; en 24 horas vale 149 piés cubloos 0 6357,5
cuarlillos; el peso es de 240 arrobas.

145. Cuando los liquidos corren por tubos de  mucha longitud‘,
como en los encafiados de una poblacion, la velocidad va disminu-
yendo poco & poco hasla el punto de perjudicar el gasto. En su con-
secuencia, para evilar parle del rozamienlo se procura que la canerifa
no dé vueltas rapidas ni haga angules, sino que forme curvas poco
marcadas. En los rios, canales, acequias, ele., sucede que al encon-
trar las aguas en su corriente algun obstaculo se entumecen o en-
sanchan, mudan de direccion y la velocidad perdida en unos silios
la recobran en olros, y fuera de la- evaporacion y de la infiltracion
de los terrenos, la canhd'td que entra por un lado, sale por el otro.’
En los parajes estrechos atmentan la velocidad y la profundidad; y
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disminuyen en'los anchos; 4 mucha profundidad vy & mucha anchura
de un rio, la corriente es casi nula, v siempre la velocidad y la su-
perficie de seccion estdn en razen inversa; por eso los vades en los
grandes rios deben buscarse en los silios anchos y donde la velocidad
de la corriente principia & avivarse, perque es casi seguro que el fon-
do no esta lejos.

El agua que suministra un rio 6 una acequia, se pueden calcular
por medios sencillos y al alecance de todos, si la exactitud apetecida
no s grande. Para ello hay que hallar la superficie de la seccion de
las aguas y la velocidad de su corriente. Consiguese la primera len-
diendo una cuerda AB (fig 93) perpendicular 4 Ia corriente, dividida

_en parles iguales, y dejando caer por cada una de ellas una fuerte
aplomada de cuerda, 6 mejor, de alambre, se averigua lo que hay has-
1a el fondo, y se apuntan las distancias 1M, 2b, 3d; etc. restando de
todas la parte 1M que la cuerda esti mas alta que el nivel del agua,
la diferencia mide la profundidad ab, cd, ef, elc. que liene en fodos
estos sitios, con lo cual podemos construir la figara M"F" N’, cuya su-
perficie seria igual & la del corte hecho en el rio si de repente se soli-
dificara. La velocidad se mide por el espacio andado en un segundo por
un cuerpo flotante; una esfera de madera con algunos clavos para darle
mayor estabilidad sumergiéndola mas. Tambien se mide por el nu-
mero de vuellas que da un molinete en medio de la corriente; por el
empuje eon que choca enla abertura de un tuboe encorvado, ¢ por el
agua que enira por un orificio circular en una caja perpendicular a
la corriente. El producto de la superﬁcee por la velocidad dd el vo-
limen que se busca.

‘Es de adverlir, que la velocidad de la corriente mo es igual en
todas parles; en el fondo v en las orillas la disminayen el rozamien-
to de:los muchos obstaculos que encuenira & su paso, y en la su-
perficie el choque 'del aire; & cierla distancia de la superﬁcie y ha-
cia el medio de la corriente, es dende la velocidad llega & su méxi-
mum; en todo caso hay férmulas que dan la velocidad media en fun-
cion de la velocidad superficial.

146.  Los liquides en movimienlo ejercen menor presion que en
reposo. Si /& es la altura de donde descienden, y 4’ la' debida & su
velocidad efectiva, la- presion es igual & la altura A~—A'. De aqui el
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caso de la presion negafiva cuando /- es menor que 4’: Adaplando
(fig. 93) un tubo AB en el paraje de la contraccion de la vena, el li-
quido colorado del vaso M, se eleva por él & cierta altura.

RMolinete de reaceion. Cuando la salida de los liquidos es

por una pared lateral 6 por los estremos de un brazo horizontal AB
(fig. 95), cansan una presion en la parle opuesta debida 4 la reac-
cion de la salida. El molinefe hidrdulico ¢ de reaccion, que repre-
senta esta figura, lleva una llave para establecer la comunicacion
del deposito con los brazos AC y CB en donde hay las aberturas m
y n de direcciones opuestas; y lan luego como se abre la llave, el
liquido sale por ellas, haciendo girar el aparalo en sentido contrario
de su direccion.
., Para esplicar lo que en ¢l sucede, recordaremos que los liquidos
ejercen presiones iguales contra las paredes de la vasija que estan
4 la misma. profundidad: ahora bien, en el momento que se abren
los orificios m v.u, las presiones que sostenian desaparecen, y que-
dando preponderantes las opueslas, engendran el movimiento. Si
los orificios eslan & igual distancia del eje de rolacion, forman un
par de fuerzas cuyo brazo de palanca es uno de los brazos del tu-
bo. Guando ™ las aberturas miran en el mismo senlido, los esfuerzos
se neutralizan; v si no es mas que una desvia la vasija de la posi-
cion vertical en senlido opuesto al movimiento.

147. Saltadores. Cortado uno de los brazos comunicanies
el liquido no dejard por ello de clevarse; mas verificindolo libremen-
e en el aire constituve un saliador, 6 surlidor; cuando la altura
es poca y la salida muy abundante, recibe mas propiamente el nom-
bre de chorro.

La altura & que debe elevarse todo sallador es, fedricamente,
tgual d la del depgsito de donde procede; empero, el rozamienfo con-
tra las paredes del conducto, la resistencia del aire, el choque de las
golas que caen con las que suben, y olra mullitud de circunslancias
la modifican baslante. Por eso las formulas que relacionan estas al-
turas son empiricas y deducidas por resultados aislados; la que si-
.gue, dard con aproximacion la'allura H del deposilo, en funcion de

H'2

la H' del surtidor, por 1 resion H=H'+_ _
surtidor, por la espresion =
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148. FPozeos artestamos. Eslos surlidores mas en grande,
din origen & los pozos arfesianos, 6 a los mananliales sacados de las
entranas de la fierra, con taladros mas 6 menos profundos practica~
dos en su' costra solida. Confirma la esperiencia que & cierla distan-
cia de la superficie del globo eirenla bastante cantidad de agua, y
que en muchos parajes sigue la direccion de una capa arenosa entre
otras dos de arcilla impermeables, que forman, por decirlo asi, un
canal subterrinco. Si esla masa do agua comunica con un deposito
alto, formado en alguna montana por las luvias, por las nieves de
los venlisqueros 6 por los deshielos; viéndose obligada & marchar
por una madre tortuosa, saldrd sobre la superficie de’ la lierra tan
luego como un taladro separe las capas arcillosas que se lo impiden.
La ‘constitucion geoldgica del lerreno, su posicion topografica respec—
to de las grandes cordilleras de montanas 6 de los esiribos que de
ellas parfen, dan indicios mwas 6 menos probables del ¢xilo de las
obras de esla naturaleza; algunos, empero, queriendo supener que
debe verificarse lo mismo en todas parles, abren en esla confianza
los senos de la tierra, yen lugar de grandes manantiales de agua,
para fertilizar v enriquecer posesiones enleras, solo encuentran cari-
simos y amargos desenganos que con tiempo debieran evitar aseso-
randose con las personas compelcnica

149. Ariete hidrawniico. Esuna mdaquina destinada d la
elevacion de las aguas de los rios, y cuya fuerza motora es la cor-
rienle misma. Se compone (fig. 96) de un tubo BC puesto en la di-
reccion de la corrienle con dos vilvulas m y ny la m seabre hicia
adentro por su propio peso, v se cierra en sentido contrario por
el empuje del agua; la # se abre en la direccion del recipiente D por
la reaccion del agua, v se cierra por su peso v por la presion de
los fldidos alli contenidos; y por tllimo, hay un tube DE atornillado
gerca del fondo-del recipiente por donde sube el agua.

Colocade el aparato de manera que la corriente entre por el tubo
BC, al llegar & la vilvala m la cierra con su impulsion, v encon-
trandose sin salida reobra con fuerza obre loda la superficie interior

~ del tubo, abre la valvula n v pasa cierfa cantidad de agua al reci-
piente; con este motivo se produce un vacio en el tubo, se cierra la
valvula n, se abre la m, y tratando la corriente de ocuparlo, repro-
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duce los fenomenos ya esplicados; cierva la valvula m, abre por su
reaccion la n, pasa al recipienie para dejar un vacio en el tnbo v
obrar de nuevo como anles. De esta manera el recipiente D'se va lle-
nando de agua, y comprimiendo en su consecuencia el aire que hay
en ¢l, reobra sobre la superficie de nivel y determina la elevaeion
e ella por el tubo DE. La altura es mas ¢ menos grande segun las
imensiones del ariete v la fuerza de la corriente del agwa. En los
gabinetes de fisica se reemplaza la corriente del agua porla veloci-
~«lad que esla adquiere al descender del depdsito A, que se afiade al
tubo herizenlal con este objeto. ; ;

El ariete Hega a producir 0,91 del trabajo & que equivale la fuer-
za de la corriente, cuando la altura & que eleva el agua es pequeia,
y disminuye cuando esta se aumenta. El priocipal inconvenienie de
esla maquina es que los golpes repetidos de la valvula m deslrayen
con ¢l liempo el aparato y su reparacion es costoza. Interponiendo
cueros preparados al efecto el choque se amortigua bastante, v se
oilan ariefes de eslar funcionando muchos anos sin descomponerse.

AEREOSTATICA.

U TS

LECCION XXXII.

Acreastdtica.—Demostrar esperimentalmenic la espansibilidad de los gu-
ses; condiciones de equilibrio de una masa gaseosa: del aire y de la. al+
mosfera, movimiento de esta.— Hallar el peso del aire y las densidades
del [vs gases,— Demostracion del principio de Arvquimedes en la atmas-
[era: barviscope; esplicacion de algunos hechos importantes—Presion
almosférica; rompe-vejigas: hemisferios de Magdeburgo; provela.—Tu-
bo de Torricelli y pruebas de Pascal.

150. Aereostatica. Diferénciase el estado geseoso de los
olros dos, por su mayor compresibilidad ; por la -fuerza repulsiva
que hay enire sus moléculas, y por la eldsticidad; de donde viene
que se diga con frecuencia estado eldstico por estado gascoso. Para
demostrar la fuerza repulsiva de las moléculas gascosas se introduce
unma vejiga con un poco de-aire debajo de la campana de Ja miquing

‘heumdlica, v en el momento que esla empieza & hacer el vacio, la
15
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vejiga se hincha y aumenta bastante de volumen; permitiendo [a efi=
trada del aire, la vejiga se aplasta y recobra el que tenia; es decir;
que al cesar Ia presion esterior la fuerza eldstica separa o aleja las
moléculas del aire encerrado, pero al restablecerse de nueve vuel-
ven a las distancias que tenian.

151. Egmnilibrio de una masa gaseosa. Las condi-
ciones de equilibrio de los gases son que una molécula cualquicera
sufra presiones iguales y contrarias en todas direcciones. Los gases
trasmilen en todas direcciones v con igual inlensidad la presion ejer-
¢ida en una parte de su masa; el esfuerzo comunicado es proporcio-
nal 4 la superficie que lo recibe. En la (fig. 97), en cuyos tubos hay
mercurio, al introducir el piston P, el nivel es el mismo en todos ya
sean gruesos 6 delgados.

152. Admosfera y aire. La aimisfera es una cubierta ¢a-
seosa que rodea la lierra de unas doce leyuas de allura; esla forma-
da del aire, que es una mezcla de dos gases simples v permanentes
Hamados ozigeno y azoe 6 nstrégeno; en la relacion de 0,21 partes
de volimen del primero por 0,79 del segundo; 6 25,1 de peso por
76,9; de algunas milésimas del gas &cido carbénico, del vapor de
aguna de que se bacen las nubes, y de algunas olras emanaciones ter-
rostres.

La atmdsfera acompana & la tierra y participa de lodos sus mo-
vimientos; de lo contrario nosolros con el movimiento de rofacion que
Hevamos chocariamos contra ella con una velocidad de 465 melros
por segundo en el ecuador; para formar idea de la violencia del -
encuentro, bastenos saber que los huracanes mas terribles, aquellos
qgue todo lo arrancan, derriban y deslrozan , no escede la velocidad
del aire de 50 & 60 metros.

153. Pesantez del aire. El aire v todos los gases son
cuerpos pesados. Determinase su peso con un globo de vidrio A
(fig. 98), provisto de. un casquillo con su rosea para atornillarlo &
la méquina neumatica, y la llave m que impide 6 establece la comu-
nicacion inlerior y la esterior. Pesado el frasco lleno de aire y vacio,
la diferencia de estos dos pesos es el peso del aire encerrado; divi-
diendo el peso por el volimen el cociente es su densidad. Elegida
I densidad del aire por unidad, se halla la densidad de otro gas
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cualyuiera, dividiendo lo que pese un frasco lleno de ¢l por lo gue
-pese con aire, lomado en idénticas circunstancias.

Demostrada la pesantez del aire y de los gases, en ellos como en
los liquidos habrd de verificarse el principio de Arquimides; y aun-
que en aquelia ocasion dimos una demostracion aplicable 4 todos los-
fliidos pesados, no dejaremos por eso de presentar aqui el esperi-
mento que lo comprueba en el aire.

El aparato destinado 4 este uso llamado bardscopo, es una balanza
de brazos iguales (fig. 99), de cuyos estremos penden dos pesos Py
P’, que se equilibran en el aire; mas dentro de la eampana donde
se hace el vacio, el peso P de mayor volimen vence al P’ de voli-
men menor. Consiste esto, que en el aire los dos cuerpos pierden
de su peso olro tanto como pesa ef volumen de aire que desalojan;
siendo el voldmen del peso P, mavor que el de P, la pérdida que
esperimenla es mayor tambien, y al recobrarla en el vacio, arrastra
al otro con el esceso.

Ahora se comprende sin dificullad la suspension de las nubes, de
los globos aereostalicos, v otros cuerpos ligeros que flotan en el aire
& pesar de la gravedad que trala de hacerlos caer; y consiste en que
siendo su peso mener que el del aire, el empuje de este fldido les
hace subir en la almosfera, lo mismo que la madera nada en el agua
y el hierro en el mereurio. Tambien encontrames con eslo la espli-
cacion de por qué Boile pesando una vasija llena y vacia de aire
bhallaba el mismo resultado; v asi debia suceder pues aumentaba por
un concepto lo que disminuia por el otro. Por ese para pesar el aire
se usa un globo de vidrio y no una vasija de paredes flexibles que
desalojen un voliimen igual al que contienen.

154. Presion atmosfériea. Componiéndose la atmdsfera
de gases elaslicos y pesados, naturalmente ha de ejercer cierta presion
sobre los cuerpos en ellas sumergidos. Témese para demostrarla el
rompe-vefigas (fig. 100), que es un vaso A de vidrio, de forma céni-
ca~-truncada; la base menor se cierra con una vejiga bien atada &
un reborde que tiene para este objelo, y una vez seca coldcase por
su base mayor sobre la platina de la maquina neumdética; haciendo
el vacio se vé la vejiga encorvarse de fuera adeniro, por causa de
la presion atmosférica; y llega la fension & ser fan fuerte, que puesta
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enxibracion, dando un ligero golpecilo con el dedo, se rempe re-
pentinamente y la entrada sibila del aire produce un ruido como si
fuera un pistoletazo, ¢

El esperimento anlerior hace evidente la presion verlical; pero
el mismo resultado ofreceria para las presiones laterales si en este
senlido- se practicaran las aberturas; en vez de seguir semejante
procedimiento, empléanse con ventaja los hemisferios de Magdebur-
go (fig. 101), los cuales deben ajuslar bien y cerrar hermélicamente;
conseguido en ellos el vaeio con la misma maquina, valiéndose de la
llave m, para .establecer 6 interrumpir la comunicacion eon el aire,
nos encontraremos con que para separarlos es menester una fuerza
enorme, cualquiera que sea la posicion que tomen; luego la presion
atmosferica, & mas de ser igual en lodos sentidos, depende mas bien
de la fuerza eldstica que de la pesentez del aire.

Otro esperimento hay que por lo sencillo y facil de repetir en lo-
das parles merece cilarse; consisle en llenar una eampanita de agua,
cerraria con un papel apretindele un poco para desalojar el liquido
sebrante v evitar que se quede alguna burbuja de aire, volverla sin
quilar fa mano y separarla despues; hecho eslo se vé que el agua no
cae a pesar de su pesantez y de la debilidad del fondo que la sostie-
ne; cosa inconeebible & no ser por la presion de la atmosfera.

El objeto del papel esta limitado a impedir la entrada del aire 4 la
par que la salida del agua; si el orificio fuese muy pequeiio el espe-
rimento saldria aun sin él.

155. Tubo de Ferricclii. El primero que demostrd la pe-
santez del aire fué Torricelli, y lo hizo de la manera siguiente. To-
mese un tubo de vidrio CD de una vara de largo (fig. 102), Hénese
de mercurio, ciérrese con el dedo indice para impedir su salida v la
entrada del aire, ¢ invidriase meticndo el esiremo abierto en un vaso
de mercurio sin quitar el dedo hasta que el esiremo abierlo quede
debajo de su nivel; hecho lo cual el mercurio se mantiene en el tube
a la altura m, no obstanle la aceion de la gravedad. Repitiendo e}
esperimento con lubos llenos de otros liquidos, las alturas sen dife-
rentes en lodos ellos; y'guardan enlre si la razon inversa de sus den-
stdades. De esta manera concluyo el prefendido principio de que
la naturaleza tenia herror al vacio, con que los antiguos esplicaban
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la elevacion del agua en las bombas y sifones. El tubo de Torricelli
no es pues mas que un tubo de brazos comunicantes, en los cuales
hay mercurio por una parte, y la presion almésferica que gravi-
ta sobre la superficie del vaso por la otra. Anadiendo al aparato
una escala que abrace- loda su longitud cuyo cero coincida con el
mercurio se forma el barémetro de cubeta. Para hacer aun mas pa-
teate aquella consecuencia, se le ocurrio & Pascal encargar a un cufa-
do suyo que subiera con el bardmetro de Torricelli & la cordillera del
Puy-de-Dome, de cuya espedicion resulld que la columna de mer-
curio iba descendiendo hasta llegar & la cima, y recobraba su altura
al volver al llano; hecho que se comprende blen, pues las capas de
aire que qued'tban debajo del nivel del vaso no pesaban sobre él en
lo alto, y si en la parte baja.

Reprodiicese el esperimento de Pascal en las catedras con el reci-
piente de dos bardmeiros, representado en la (fig. 103). La campa-
na AB, esld provista de un barémetro m & n que la atraviesa en &,
cerrando herméticamente, y de un doble tubo fsr, ajustado en %, con
mercurio en ambos brazos hasta el nivel r. Puesla la campana so-
bre la platina de la maquina neumética, y haciendo el vacio, el
mercurio del barémetro mn, desciende en el brazo largo vy se eleva
en el corto, y en el tubo #sr, pasa lo contrario; baja en el corto y su-
be en el largo.

La esplicacion es la misma que dimos anles: & medida que se es-
trae el aire de la campana la presion almosférica en m, v& disminu-
vendo, y por eso la columna de mereurio, 4 la cual equilibra, se des-
haee, hasla el punto que en el vacio perfecto el nivel eslaria & igual
altura en los dos brazos; por el contrario la presion en el tubo 7, dis-
minuye con la falta del aire, y preponderando la de la atmésfera en
r, pasa hdcia él cierta cantidad de mercurio, y subiria 4 la misma
altura de la cual desciende en el otro si el vacio se completara.
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'LECCION XXXIil.

Medir la presion almosfeérica.—Bordmetros; inconvenientes de los barome-
tros ordinarios de cubeta; barometro de Fortin; inconvenienles de los
barémetros ordinarios de sifon; barémetro de Gay-Lussec.— Bardme-
tro aneroide.— Baromelrs de Bourdon.—Baromeltro-balanso.

_156. Barémetros. Los barémelros son cierlos aparalos
que sirven para medir la presion almosférica. Los de mercurio
son de dos clases; bardmetros de cubefa y barometros de sifon.

Los barémetros de cubela, son aquellos cuyo tubo se sumerge en
yna vasija de grande estenston superficial, y de la cual toman su
nombre (fig. 102). Falia aadir una escala en pulgadas y lineas, 6
en decimetros y milimetros, grabada en upa lamina de metal cuyo
cero coincide con la superficie de nivel ; escala que solo - principia
desde unas 20 pulgadas en adelante ; porque no es muy frecuenie
trasportarse 4 parajes de presion menor. Anadese un Nonius para
tomar las alturas con la exactitud que semejantes observaciones re~
quieren.

- Hay en estos bardémetros de cubeta dos causas de error; una de-
bida a la capilaridad , que dejamos para mas adelante corregir, y
otra que proviene de los cambios de nivel de Ia cubeta, y por con-
siguiente de la falta de coincidencia con el eero de la escala. En
efeclo, si aumenta la presion atmosférica, parte del mercurio de la
cubeta sube al tubo dejando al cere mas allo de lo que debe estar;
y si, por la inversa, la presion disminuye desciende del tubo & la
cubela, y el cero queda debajo de su nivel. La eorreccion que ocur-
re a primera vista, es dar & la-cubela gran seccion superficial para
hacer menos sensibles estos cambios de nivel, pero es mucho mas
perfecta la iniroducida por Forlin.

157. El barémetro de Foriin (ig. 104,) tiene el fondo
de la cubeta de piel de gamusa, que es bastante flexible para adqui-
rir esta 6 la otra forma, vy darle mas 6 menos capacidad segun sea
la presion atmosférica en el momento de la observacion: un tornillo
£, hace subir 6 bajar el fondo hasta hacer coincidir el nivel del mer-
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“curio con el cero de la escala. Para saber & punlo fijo cuando llega
este caso, hay una agujita de marfil unida 4 la cubierta de 1a cubela
cuya punta estd en el plano horizontal que pasa por el cero; y segun
una propiedad dptica cuando las puntas de la aguja y de su imagen
se toquen, el cero y el nivel del mereurio corresponden exactamen-
te. Este barometro esld encerrado en una caja de melal y puede
llevarse en los viajes, para lo cual se din vueltas al tornillo hasta
Hlenar la cubeta y el tubo de mercurio, para que no pueda entrar el
aire.

158. H.os barémetros de sifon (enen dos brasoes: el
mas corto esla abierfo v hace veces de cubeta, de donde viene el dar-
le un didmetro mayor, 4 fin de bacer menos variable su nivel. El de
Gay-Lussac (fig. 103), merece particular mencion. Esta formado de
dos brazos AB v CD, del mismo diamelro, unidos por otro BC mas
capilar, de tal modo que el eje del mayor prolongado lo sea del me-
nor; digposicion que le hace adquirir la posicion vertical bajo la in-
fluencia de la gravedad.

El tubo capilar esta pueslo con el objeto de evitar la entrada del
aire; pero como fodavia, en tos trasportes v en los sacudimientos,
solian colarse algunas burbujas de aire que, llegando & la cimara
barometrica, destruian por su fuerza eldstica la exactitud del apara-

1o, Bunten ided terminar el tubo mas largo DC, por un cono trun-
cado cuya base menor k, es capilar, con el cual impide que aun en

el caso de llegar el aire hasta alli, pase mas adelante, en razon &

que deslizindose por entre el mercurio y las paredes de vidrio, va &
parar al punto de union de los des tubos v es por ellos detenido.

Para hacerle saliv basta inverlir el aparalo vy agitarle ligeramente.

Fn algunos bhay la llave m, para no dejar salic al mercurio en los

viajes, v en fodos una caja de madera ¢ laton que les sirve de res-

guardo. La escala puede tener el cero & parlir de una de las lineas
horizontales XY 6 X'Y’, tiradas mas bajo 6 mas alto que el nivel del
brazo corto, v asi las variaciones de nivel éstan sin efecto. Si la es-
cala parte de la linea XY, la altura barométrica es igual & la dife-
rencia de las columnas de los dos brazos; y si es de la X'Y” & susu-
ma. Siendo indispensable la leetura de dos alturas en los barémetros
de Gay-Lussac, las causas de error son mayores por esie concepto,
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pero en cambio ofrecen olras ventajas muy atendibles en los viajes,

159. El baréometro aneroide difiere esencialmente de
los de mercurio, si bien el principio en que se funda vy sus aplica-
ciones son las mismas, con lizeras escepciones. Consisfe en una caja
cilindrica de cobre purgada de aire, cuya cara superior es muy elds-
tica y se encorva mas ¢ menos sequn varia la presion atmosférica,
trasmitidas eslas variaciones de la capa & una aguja que se mueve
sobre un circulo, 6 esfera de reloj, v dividida la circunferencia en
partes equivalentes & las alturas mercuriales de un buen barémetro,
con el que se compara-para su graduacion, la marcha del aparalo es
bastante regular y conforme ' con la de los bardmetros de mercurio.
La forma elegante y comoda que se les da no ha dejado de contri-
buir & que se generalicen enire los aficionados como indicadores del
tiempo, y para medir alturas; mas cienlificamenle no pueden sosle- -
ner la competencia con los de mercurio, ni ser empleados en opera-
ciones de importancia y crédilo.

160. Barometro de Bouwrdomn. [sie baromelro con-
sisle principalmente en un tubo de laton encorvadoe en arco de cir-
culo, de paredes muy flexibles y elaslicas v un poco aplastadas, de
manera que el corle presenta un elipse euyo eje mayor es perpendi-
cular & la curva. Heeho en él-el vacio, tiene la propiedad de arro-
llarse cuando aumenla la presion eslerior, y desarrollarse cuando
disminuye. Estos movimienlos se {rasmilen por palancas a una agu-
ja que da vueltas en una esfera donde estan las divisiones equivalen-
tes 4 las alturas de un barémelro de mereurio, con el cual se. com-
para para su graduacion. Las aplicaciones =on las mismas que con el
aneroide al que se parece mucho por su forma esterior.

161. Baréometro balanza del Padre Secchi. Fl
barémetro de cubeta ha recibido una disposicion enteramente nueva.
El tubo esta sostenido en el aire con el mercurio que contiene por el
brazo de una balanza, y equilibrado con pesas en el plalillo del brazo
opueslo; cuando la presion de la atmosfera aumenta, el mercurio de
la cubeta sube al tubo dandole un peso mayor, y si disminuye por
el contrario el mercurio cae en la cubela v su peso es menor; es-
tas variaciones de peso se miden con las pesas que reslablecen el
equilibrio puestas en el olro plalillo. Ademds, si se hace la aguja del
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fiel baslante larga y en un arco de civeulo se lrazan los nimeros
equivalentes & las presiones de olro barémelro exacto, las oscilacio-
nes de la balanza senalaran las variaciones de la presion almosférica
con mas facilidad que con los barémelros ordinarios.

LECCION XXXIV.

Aplicaciones del barimerg,— Presion ('J(’T"Cldﬂ', por la almasfera; presion
que sostiene el hombre.— Aplicacion del bardmetro da la medicion de al-
turas —Allura y constitucion fisica dela ntmisfera.—Variaciones ba-
romelricas; variaciones regulares 6 periidicas; variaciones accidenta-
les.—Relacion que hay entre la altura baroméirica y el estado de la
atmosfera; baromelra de cuadrente.

162. Aplicagiones del barometreo. Una de las aplicas
ciones del barometro es medir Ja presion atmesférica; para ello se
toma la altura que por término medio tiene la columna mercurial al
nivel de los mares y es de 6,m 760, ¢ de 35,2 pulgadas castellanas.

Sin embargo, en todo rigor la presion que la atmdsfera ejerce es
sgual al peso de una' columna de mercurio que lenga por base la su~
perficie del cuerpo que la sestiene y por altura la del bardmetro en
el.-momenlo de la observacion. Referida esta presion al nuevo siste-
ma de pesas y medidas suministra una formula muy sencilla para
calcularla con solo. conocer la superficie. Con ' efecto, llamando P la
presion, s la-superficie del cuerpo, y A4 la allura del mercurio, se
tiene la ecuacion P=s><A><0,m 760; si en lugar del mercurio so
pone agta, que es 13,59 veces menos densa, la altura correspon-
diente serd (122), P=s><0,m 7603<13,59=35><1033 centimelros;
suponiendo referida tambien la superficie s, & cenlimelros; y pesando
un centimetro cibico de agua destilada wn gramo, la formula anle-
rior se reduce & la siguienle: P= 1033 gr><s; poniendo en lugar de
s, la superficie de la tierra, hallaremos la presion tolal de la almd:-
fera; y regulindose la superficie  tolal del “hombre’ eni unos 12000
cenlimetros cuadrados el peso con que lo comprime el aire pasa de
12400 kilogramos, y de 30000 libras castellanas; presion inmensa
que solo resistimos por la elashc:dad (le los fididos que circulan por
todo nuestro cuerpo.

16
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165. Modicion de alturas. I barémelro nos présta el
medio de medir Ia distanein verlical que hay entre dos punlos; bien
sean una lanura y la cispide de nna montana, 6 la entrada y el fon=
do de una mina. Para comseguirlo se toma la altura del” barémetro
en los dos puntos mencionados v se resla una de olra, y en seguida
se multiplica la diferencia por 10464 que es la relacion entre la den-

sidad del aire y del mercario. De suerte que por cada milimetro que -

baje el barémelro subimos verticalmenle 10464, 6 10,5 metros pro-
ximamente; y por el contrario, si al bajar 4 una mina el barometro
marcara un mxl:metm menos que & la entrada; la profundidad seria
de 10,m 5. ; '
Altura y constitucion fisiea de Ia atmosfera. Si
la atmaosfera fuera homogénea por fodas partes, su altura no escederia
de 10464 veces la del barometro, cantidad bien insignificante compa-
rada con lade 11 & 12 leguas que le dan cileulos mejor fundados; pere

no sucede de esta manera, porque las capas de aire en la parle-altadeé

Ia atmdsfera son mucho menos densas que en la superficie de latierra,
segun lo prusba el descenso del barémelro en los viajes aereoslalicos.
Aparte de este resultado esperimenlal se esplica tambien suponiendo
la atmosfera dividida en capas paralelas desde su base hasta el fin;
cada una de ellas sosliene el peso de las que tiene sobre si, peso que
estd en su maximum en la primera eubierta del globo y decrece hasta
el dltimo velo de la aimdsfera donde es nulo. La misma ley sigue la
fuerza elastica, y por ello el aire esta tanto mas eprarecido cuant@
mas lejos se tome de la superficie de la fierra.

164. Variaciomes del barémetdro. La-at_mdsfera ﬁstzi
sujeta a tantos cambios vy por tantas circunstancias 4 la ‘vez que es
muy dificil, por no decir imposible, senalar las verdaderas causas
de sus perturbaciones conlinuas. Para convencerse de ellas es sufi=
ciente observar el barometro cuya allura oscila sin cesar, v por el

.

sentido y el valor de sus oscilaciones conoceremos'la magnitud de

Jas conmociones del occéano aéreo que nos rodea.

Las oscilacicnes del barémelro son de dos clases: re Julares pe-
viddicas U horarias, v accidentales.

165. Variaciones vegulares, Las variaciones perwdm—
sas son aguellas que se verifican lodos los dias d la misma' hora. En
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el ecuader son haskante marcadas para conocerlas en pocos dias. Si
guiendo la marcha del barometro adviérlese que su altura marca en
un solo dia dos mdizimos 'y dos minémos. El primer méximo 4 las
91,57" de. la manana, y el otro 4 las 40,11 de la noche. Los mini-
mos son a-las 44,5 de la tarde el primero, v 4 las 3b 45" el segun-
do. La drferenc;a entre la altura maxima y la minima del dia 6 de
la noche, se llama la amplitud de las oscilaciones. La que hay entre
las alturas del dia, que es siempré mavor que la de la noche, cons-
lituye-el gran periodo. Las horas de los maximos v minimos parece
que son'las mismas en todo el hemisferio boreal, pero varian con las
estaciones. La amplitud de las oscilaciones depende de la latifud, de
la elevacion sobre el nivel del mar, ¢ dela allitud, y de las estacio-
aes. En el ccuador es mayor que en olro lugardel globo, v decrece
hacia los poles; & los 60° ya las variaciones horarias son inaprecia-
bles, pero mas alla de 70° aparecen de nuevo, si bien en sentido
eontrario es deeir, que 4 las horas de los maximos son los minimos
y al revés. En los parajes elevados la amplitud es menor que al
nivel del mar, y para cierla altura las oscilaciones deben ser nulas.
La amplitud erece desde el invierno hasla los meses de junio y julio
v decréee hasla el invierno.

-Varias hipilesis se han imaginado para esplicar los maximos y los
mimimos de: la presion almosférica, v ninguna satisface las exigen-~
cias de la-ciencia; cupenen unos que sen debidos a la- atraccion del
sol y de la luna; otros a la diferente cantidad de agua que hay en la
almeésfera segun la hora del dia.... v por tltimo, clros a la mayoer 0
menor allura de la columna aérea que por efecto del calor solar
gravita sobre el barometro; que es la mas verosimil por la fuerte ra~-
zon de ser tnversa la marcha de las rosas barométrica y lermomeé-
Zriea ; mas claro, por oscilar siempre en sentido inverso el baréme-
fro v el termomefro, de forma que & mavor {emperalura correspon-
de menor presion y al revés.

166. Variaciones aceidentales. Estas variaciones, co-
mo su nombre va lo indica, no se sabe que esién ligadas & ley al-
guna: Los vienlos fuertes, los cambios repentinos. de lemperatura,
las lluvias, las' tormentas, los terremolos, y en general los grandes
- trastornos ‘de ‘la’ atmdsfera, ponen siempre & la columna mereurial
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en.movimiento. Sin embargo, la amplitud de las variaciones acci-
dentales es mavor en el invierno que en el verano, y aumenta de
una manera bien pereeptible con la latitud. En el ecuador el baro-
melro permancce casi eslacionario en muchos cambios almosférieos,
pero cerca de los polos no tienen lugar sin que el barémetro lo sena-
le. Por el ¢ontrario, & mayor allura sobre el nivel de'los mares, las
variaciones irregulares no son lan marcadas.

167. | Presiom media. Liamase presion media del dia del
barémelro, la que resullaria de dividir por 2% Jx suma de las altu-
ras tomadas de hora en hora. La altura media del mes se halla di-
vidiendo la suma de ld miediade todos los dias por el ntimero de ellos;
v la del ano tomando la dosava parfe de la suma de las medias
mensuales. La altura media de cierto nimero de anes, caleulada. por
el mismo método, di la alture media barométrica del paraje donde
se hayan practicado las observaciones. La allura media del dia se
halla fambien por la semisuma de la mixima y minima diurnas; por
la ewarta parfe de la: suma de las euatro alturas eslremas; 'y tam-
bien, aungue no.con lanta exaclitud, por una observacion & las doee
del .dia. La altura media del barometro al borde del mar es de
0,m 760; & lo menos, esta es la altura que se toma generalmente;
pero no debe olvidarse que depende de Ia latitud: crece regularmente
hasta los 38° y decrece despues; para Francia y Espana es de unos
0,m761. La altura media del barémetro difiere de una poblacion 4
olra por proximas que estén. Depende sobre tode de la altura sobre
el nivel del mar y disminuye con ella; de las variaciones herarias, y
accidentales de la localidad.

168. Emndicaciones del tiempeo. El baromelro anuncia
con eierta anticipacion los ecambios atmosféricos que dan por resul-
tado el buen tiempo, la lluvia o el viento. Eslos anuncios no estinm
ligados & lo que pudiéramos llamar la lecalidad de la observacion;
porque esia hoy probado que se dejan sentir 4 una distancia de 80
leguas. Por eso no se debe poner una cenlianza, ciega en las senales
de la altura barométrica, pero tampoco mirarlas con desden; pues es
bien seguro gue subidas 6 bajadas repentinas del barémetro son la
consecuencia indispersable de trastornes profundes en la almosfera.
51 el baromelro sube & mavor allura que la presien media es senal
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de buen tiempo; si baja, lo anuncia malo; lluvia, vientos, huraca-
nes.... Si permanece alrededor de la presion media, esta en la va-
riable; y si el barémelro se sosliene en una misma altura, se dice
que esta en tiempo fijo, y no debe esperarse que varie en ningun sen-
tido. Para cada localidad hay que hacer observaciones especiales
sobre la direccion de los vientos, la de las montanas, la marcha del
termometro y la altura barométrica. En Espana por regla general
llueve con los vientos SO y NO; y se despeja con los de N y NE.

El bardmetro de cuadrante (lig. 106), estd fundado en lo que aca-
bamos de decir; componese de un barémetro de sifon que lleva en el
brazo abierto el pesito s, unido . por medio de tna seda que pasa por
el cuello de la garganta de la polea C, con olro peso » un poguilo
menor. Cuando la presion anmenta el mercurio empuja el peso s y
la polea gira en un sentido, mientras que cuande disminuye dejan-
dole caer, lo hace en el opuesto. Poniendo perpendicularmente al
eje de la polea la aguja CD, participard de los mismos movimientos,
y calculando por comparacion de otro barémetro exacto v por obser-
vaciones reiteradas, el tiempo que hace a cierlas alluras baromélri-
cas, podemos espresarlo asi sobre la esfera.

LECCION XXXV.

Mdguina neumdtica: partes principales y esplicar como funcionan; vdlvu-
?us comnicas: establecimiento de los dos cuerpos de bomba.— Por qué el
vacin no es completo: medios de conocer el aire estraide.—Cémo se mide
la tension del aire inferior; provela.—Mdquina de compresion; mano-
melros.—Pislon imnpelente; fuerzas de compresion.

169. Maguina neumatiea. La miquina neumatica, de
que tanto uso hemos hecho en las lecciones anleriores, fué construi-
da hacia el ano de 1650, siete 1 ocho afos despues del descubri-
miento del bardmelro. Las modificaciones introducidas en ella desde
entonces hacen que sea uno de los aparalos mas perfectos y necesa-
rios en un gabinete de Fisica.

La supondremos para mayor facilidad, reducida a sus piezas mas
esenciales que son las siguientes: un cilindro vertical AB (fig. 107),
de vidrio 0 de laton, llamado cuerpo de bomba, dentro del cual se
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mueve olro macizo P que ajusta perfectamente dicho émbolo 6 pis=
ton: . comunica todo esto por el tubo GDE, con un recipiente o cam-
pana M, de donde deseamos estraer el aire, con cuyo fin se poneso-
bre la superficie civcular y herizonlal FG llamada platina, que es de
vidrio pulido con esmeril. Algunas veces la campana M, se reempla-
za  por.an globo que se atornilla & una rosca que hay en E.

. Entre el cuerpo de bomba y el jtubo de comunicacior hay la val-
vula S, que se abre de abajo arriba y se cierra en senlido contrario;
y otra 8 en el émbolo que Liene el mismo juego: enlendido eslo
veamos como funciona. Supongamos el piston en la parte mas baja
de su curso; al elevarle produce un vacio debajo de si que ocupa el
aire del recipienle, levantando para ello con su fuerza elastica la
valvula S: al descender el piston comprime el aire del cuerpo de
bomba, el coal aumentando de fuerza elistiea cierra la valvula S,
abre la 8 y pasa & la almdsfera; volviendo 4 elevar ¢l piston P, de-
ja olra vez.un vacio en el cuerpo de bomba que ocupa el aire del
recipiente, para pasar a la atmésfera por el descenso de aquel; re-
pitiendo una y ofra vez la operacion, conseguiremos eslraer casi
todo el aire del recipiente.

El vacio no podia ser muy grande con esia maquina porque el ai-
re debia levantar la valyula S, venciendo el rozamienlo y su peso,
v en el momento que la fuerza elastica del aire encerrado llegaba &
ser igual 4 dichos obstaculos, la esiraceion conc!u‘a aun euando con-
linuase el juego del piston.

‘Se remedia dicho defecto con las valvulas conicas, formadas de
una varilla of (fig. 107), lerminada por el cono truncado v, cubierto
de cuero, v cuva base menor se dirige en frenle de la abertura dek
tubo de comunicacion, la varilla pasa ludiendo por el émbolo, v al
bajarle la-empuja con el rozamiento v cierra con el cono el canal de
comunicacion; al subir el piston arrastra la varilla y descubre la
abertura, pero esta se detiene pronlo a causa del tope gue le impide
elevarse mas, continuando el piston su movimiento sin dificullad al-
guna lurhendo por la varilla. Al bajar se repile lo mismo, y con esle
sencillo mecanismo abre vicierra la valvula el mismo mommenlo
del émbolo. La valvula §', que deja salir el aire del cuerpo de bom-
ba & la atmasfera, suele recmplam: se por olra conica, que se cier-
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A poisu propio peso yose abre por la elasticidad del aire.

Las méquiuas de un solo cuerpo de bomba tenian el inconveniénle
que para hacerlas funcionar habia que vencer el rozamiento 'y Ta ad-
hevencia del piston con el cuerpo de bomba, v la diferencia entre la
elasticidad del aire interior v la presion almosférica : estas tltimas
fuerzas al principio son iguales, mas'é medida que se hacia el vacio la
elasticidad interior se hacia casi nula y enlonces para subir al piston
habia que vencer el peso de la columna de aire que gravilaba sobre él.

Las maquinas de dos cuerpos de homba son bien preferibles; por-
que ademas de estraer el aire doble mas pronlo, la presion de la at-
mosfera siendo igual sobre los dos pistones, tiene una resultante que
pasa por el apoyo de la palanca con que se ponen en movimiento y
se destruye; v solo queda el rozamiento y la diferencia de elastici-
dad entre el aire de las dos bombas que es de todo punto insignifi-
cante. La disposicion es sencilla: los dos cuerpos de bomba comuni-
can con el recipiente, y se ponen en juego los pistones haciendo en-
granar sus cremalleras con una rueda dentada movida por un doble
manubrio aplicada & su cilindro. '

170. Tl vacio nunca s total 6 perfecto por esmerada y bueni
que sea la construccion de la maquina; va porque una parte del aire
del cuerpo de bomba wvuelve al recipiente anles de que lo impida la
vilvula, ya tambien parque el voldmen del aire del recipiente se di-
vide en dos paries, una de las coales permanece siempre denlro de
61 ‘Para saber el aire que queda despues de cierto niimero de pisto-
nazos, seria preeiso determinar la relacion de los volimenes del
cuerpo de bomba v dei recipiente, v formar segun la ley de Mariot-
te una proporcion en cada pislenazo. Simplificaremos esto mismo
admitiendo que las capacidades de dichas bombas son iguales, y en-
tonces el primer pistonazo esfraera la mitad del aire del recipiente;
&l segundo, estraerd la mitad del que hay, 6 la cuarla parte de lo
primero, el tercer pistonazo lo hara de la octava parte, y en resti-
men la cantidad del aire estraida eslard representada por la série
convergente: 112+ 118+ 18-+1116, ete.; que no llega & la unidad.
La série anterior manifiesla que la porcion de aire estraido esla en
su maximum en el primer pistonazo, v disminuye rapidamente con el
nimero de ellos.
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Es bastante dificil que la base del pislon ajusle 4 la de la homba,
v si el espacio que hay entre ellas fuese la cenlésima parle del vo-
limen de aquella , el agolamiento solo podria llegar hasla que la
elasticidad interior fuese cien veces menor que la almosférica. Babi-
net ha imaginado una modificacion importante con la cual levamos
el vacio mas lejos, y consisle en poner una llave en el piston de la
derecha que eslablece su comunicacion con el de la izquierda y la
interrumpe con el recipiente: al subir el piston de Ja izquierda pasa
el aire del recipiente & su cuerpo de bomba, y al bajar lo dirige al
de la derecha, el cual lo,esparce en la almoésfera en el movimiento
inverso. De esia manera el piston de la izquierda dilala el aire del
recipiente, vy el de ésle el de la derecha. Llamase el método espues-
to de doble agotamiento.

Hoy dia han principiado a ponerse en.juego maquinas de doble
efeclo; es decir, maquinas que hacen el vacio con los dos pislenes
tanto en la subida como en la bajada; por demds esta anadir sus
ventajas en delerminados esperimentos.

171. Preveta. No estando en nuestra mano llegar al vaeio
perfecto, conviene saber hasta qué punto lo hemos conseguido; con
esle fin se usa el bardmefro truncado o de provela. La (fig. 108) lo
representa. Los dos brazos MNP son de 6 a 7 pulgadas de largo; el
MN se llena de mereurio bien purificado, y despues se hierve ligera—-
mente para desalojar alguna particulila de aire 6 humedad que pu-
diera estar pegada & las paredes del lubo; el aparalo se fija & una
plancha de metal donde eslan dos escalas, una para cada brazo, El
estremo cerrado M debe ser grueso para resistir el empuje del mer-
curio, que obra de abajo arriba con una fuerza igual 4 la diferencia
entre la columna mercurial MN y la del barémelro. Pongamos el
aparalo cerrado por una pequefa campana en comunicacion con el
recipiente: eslrayendo el aire llegara un caso para el cual el mercu-
rio descendera del brazo MN y se elevard en NP, indicando su mo-
vimiento la marcha de la operacion; en el vacio perfecto las colum-
nas serian iguales, y en las maquinas actuales con el doble agola-
miento la diferencia no escede de un milimelro.

172. NMaguina de ecmpresion. Handmetros. Hacien-
do que las valvulas se abran de la atmodsfera al recipiente, el aire
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enlra en vez desalir, y la maquina se Hama de compresion. Em-
pléanse estas maquinas para introducir mucho gas en poco voli-
men y alumbrarse con él; para saturar de écido carbonico las be-
bidas gascosas; para los sopletes y maquinas sopladoras; en el fusil
de viento en el cual el aire cencerrado reemplaza la péivora, y es
pasible livar muchos lires que no hacen ruido con una sola carga.

Para saber en las maquinas de compresion la fuerza eldstica del
aire 6 del gas encefrado, y la fension del vapor de agua en las mé-
quinas de vapor, se usan los maendmelros. Los mandmelros pueden
ser de aire comprimido y de -aire libre. Los primeros no son olra
cosa que tubos de Mariotle, de esta ¢ de la otra forma, que comu-
nican con el gas comprimido, y segun‘a la allura & que en ellos sube
¢l nivel del mercurio (16), sabremos si la presionesde 1, 2, 3,
0 n almosferas. La (fig. 109) representa uno de ellos. El gas enira
por la abertura A abriendo la Have m, oprime la superficic del mer-
curio en B y le hace subir por la opuesta. Los de aire libre se re-
ducen a tabos de brazos comunicantes abiertos por los dos eslremos;
al mas corto se aplica la fuerza del gas y por la columna de mercu-
rio que sosliene se mide su elasticidad Cuando se aplican & las mé-
quinas de vapor hay que lomar muchas precauciones por causa de
la elevacion de temperatura.

Manometro de Burdon. Este aparalo esta fundado en el
mismo principio que el barémelro (160), v.su forma es casi igual;
solo que el tubo esla arrollado en espiral y comunica por un estremo
con el gas o vapor encerrado, y el otro queda libre. Las variaciones
de la fuerza elistica se trasmilen & una aguja que recorre un circulo
donde estin los ntimeros de las presiones almosféricas que representan
Esle aparato constituye para las locomotoras un verdadero progreso.

175. El piston impelente viene 4 ser una parle de la
maquina de compresion; es decir, un piston macizo (fiz. 110) y un
cuerpo de bomba con su valvula que se abre de arriba abajo. Es de
uso necesario en la fuenfe de compresion (fig. 111); formada de una
vasija AB de paredes resislentes, con un tubo CD que llega desde
la parte superior hasta cerca del fondo; 4 este tubo se alornilla el
piston impelente, y si despues de haber echade de agua, como los
dos tercios de la capacidad de la vasija, se inyecta aire con él hasta

17
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que llegue su clasticidad & tres ¢ coalro almosferas; puesios los
=alladores y abierta la llave m de comunicacion, el agua sube &
bastante altnra, mas 6 menos graciosamenle 'segun la disposicion de
los orificios de salida. El agua permanece saltando aunque eada vez
con menos fuerza, mientras el estremo D) del tubo no quede descu~
bierto v permita la salida de el aire. ~

LECCION XXXVIL

Bowmbas y su division; deseripcion y teoria de las aspiranies: longilud del
tubo de aspiracion: presion que hay que vencer.—Bombas impelenles
sin depasilo y con depisilo: émbolos con vdlvulas para evilar la presion
atmosferica.—Bombas sin piston.— Prensa hidraulica; medios de sust.-

tuir un piston con vlro.

174. Bombas. Las bombas son unos aparafos destinados d
la elevacien de las agucs. Conocidas mucho anles del descubrimien-
to del bardmelro, las esplicaban los antiguos por el pretendido prin-
cipio que la naturaleza lenia horror al vacio (155). :

Dividense en bombas aspirantes, en bombas impelenles, y en
bombas mistas, ¢ aspiranles impelenies. :

175. Las aspiranies llevan unido al cuerpo de bomba AB
(fig. 112), el tubo CD, lamado de aspiracion, interceplando 0 estable-
ciendo su correspondencia la vélvula S, que se abre de abajo arriba,
4 la que es en un lodo igual Ja S” del pision. Para servirse de ellas,
e introduce el tubo de aspiracion en el deposito de agua MN. Si el
émbolo se halla en la parte mas baja de su carrera, al subirle produ-
eo un vacio en el cuerpo de homba que llena el aire del tubo de ‘as-
piracion, levantando para ello la valvula S, que se cierra despues
por sa propio peso. Dilatado el aire del lubo, no hace equilibrio 4 la
presion de la atmdsfera que gravita libremente sobre la superficie
de nivel, v el agua se eleva interformente hasta compensar con su
altura la pérdida de elasticidad que aquel ha  esperimenlado; al ha-
jar el piston el aire pasa 4 la almosfera; volviendo & subirlo el aire
se enrarace mas aun, y el agua contintia su marcha ascensional. Al
cabo de cierie nimero de pistonazos, el agua gana por fin toda la
altura da! tubo, pisa al cuarpo d2 bomba, de aqui sube ‘sobre el



—W7—
piston por la presion de este, para ser elevada con ¢l vy saliv por of
orificio lateral k. Las valvulas 5y 8' las cierra el agua con su peso.
Es conveniente recordar que el aguy se-elsva por la presion at-
miosferica; presion limitada al peso de una columna de agaa destilada
de unos 35 pi¢s de altura‘al mivel de los maves; y 81 diéramos al
tubo de aspiracicn mayer longitud, el agua no se elevaria como en la
ocasion que motivo el descubrimiento del bardmelre. A esio hay
- que anadir la influencia de lag varizeiones almoféricas, la de lag al-
turas donde estén las bombas, la mayor densidad de las aguss de
los pozog 6 de los mamantiakes, poe las muchas sustencias gue las
impurifican v el fangzo que Kav olras veees: por todo lo cual acen-
sejan fa esperiencia v Ia razon qué no se dd al tubo de aspiracion
unia longitud superior & 2% ¢ 206 pids, precoucion que asegura el
buen éxito de'la miquind hasta en los casos mos desfavorables.
Al'subir el pisten hay que vencer, aparte del rozamiento, el peso
de una ‘columan de agua que le Liene por base, v per altura la dis-
tancia del ‘nivel superior al deposito. La polencia se aplica & una
- palanca mas 6 menoi grande sezun ol esfuerso gue sea pragiso des-
envolver.
476, Las bombas lmpelentes (fig. 113), solo tiene el
cuerpo de bomba AB eon Ia vilvula S en ol fondo, v la 8 en el ém-
bolo. Sumergida en el depssilo cuvo- nivel cea MN, el agua por an
empuje abre lo viivala § v pasa o cuerpo de bemba; al bajar el
‘piston la comprime, cierra fa valvula 5, abre la 8" y sube sohre fa
cara opugsta de este para ser efevada con &1, y salir por el orificio
lateral k. El piston es algunas veces macizo, la vilvala 8 pasa d'en
tubo lateral (fig. 114), abriéndose como siempra de adenire afoers,
'y cerrandose en sentido opueste impide al agua volver al cuerpo de
bomba. En el juego del piston hay que conlrarestar la presion atl-
mosférica ; mas poniendo la valvula 87 que se abre de afuera aden-
tro, al subir el pision entia por ella ol aire & eguilibrarla; al bajar
se ecierra con la resistencia del agua. La salida del agua es aiterna--
liva, 6 cuando el piston sube 6 baja, pero puede converiirse en con-
‘linua agregando el recipiente R que fa almucene, ydando al tubo de
-salida menor didmelro que al de enfrada. La valvula 8 se traslads
al fondo del recipiente vse hiace edpica, v el tubo 1lega muv abajo
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‘para que el aire encerrado no salga por él, v disminuyendo de voli-
men por la entrada ‘sucesiva del agua, anmenta de fuerza eldslica y
laobliga & salir por el tubo vertical RK.

EBombas de incendios. Las bombas impelenles son muy
usadas para apagar los incendios, sirviendo de recipiente un tonel’
fijo en un carro donde se trasportan Hay dos cuerpos de bomba
en vez de uno, que ‘comunican con un recipiente comun de gran-
des dimensiones, y los émbolos son movides por palancas que favo-
recen inucho la accion de la polencia. El tubo fateral es una manga
de cuero flexible, para que pueda dar las vueltas indispensables has-
ta liegar al paraje dende el chorro debe apagar los efectos devorado-
res del fuego.

177. Bembas mistas. Anadiendo 4 las bombas impelenies
el tubo de aspiracion, ¢ & las aspiranies el pislon impeleate, tenemos
las aspiranies impelentes (fig. 115). El uso 4 que se deslinan es 4
cievar ¢l agua & bastanle altura; mas Ia preferencia de las unas so-

:bre las otras Ia determina el paraje en que sc establezcan y la elase
de trabajo que hayan de desempenar.

- Las bombas se construyen tambien sin piston macizo, 6 se reem—
plazan por uma disposicien semejanle & los fuelles de fogon. Si al
oido del fuelle (fig. 116) se adapla un Lubo dp aspiracien, el agua se
elevard en ¢l por efecto del vacio preducide, y despues de ganar lo-
da su aliura serd espulsada del mismo modo que el aire. La maqui-
na funcionaria mejor poniendo una vilvala en el conduelo de salida
que se abriese de adentro afuera, y que la eerrase el aire sin poder
entrar & ccupar el vacio del fuelle, de jando de esla suerte mas espe~
dita la accion del tube de aspiracion.

178. La preunsa hidraciiea, viene d ser una bomba as—
piranie tmpelente que dirige el agua d wn segundo cuerpe de bomba
de grandes dimensiones moviendo el émbolo con su esfuerzo.

Aplicando uma fuerza al piston impelente P, trasmilivd (lg.. 147)
al piston P’ una presion proporeienal a la superficic de su hase, por-
que P:P'::5:8", Es deeir, que si fa super(icic del piston P’ ‘es 10,
100, 1000 veces mayor que ia del pislon P, con una fuerza eomo
uno aplicada a esle tllimo, conseguiremos trasmilir una presien 10,
100, $800 veces mavor & la cabeza de ofro. A eslo agregaremeos
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que la polencia obra con el brazo de palanca AC mucho mayor que
el CB de la resistencia.

Esta maquina presta escelenles servicios reduciendo el volumen
de los objetos de trasporie , muy especialmente en todo: clase de
embarcaciones, estrae los acutes con gran’' aprovechamiento, y es
de un uso general en operaciones semejantes. Para ello esla el plati-
1lo superior bien sujeto & unas columnas de hierro contra el cual son
comprimidos los objetos que descansan sobre la cabeza del émbolo.
Hay ademds un mecanismo sencillo que facilita el medio de cambiar

-el piston impelente por otro de base menor, favoreciendo la polencia
en el momento que con el primero no se consigue mayor efecto; hay
valvulas de seguridad que se abren de adeniro afuera, por donde
sale el agua cuando la presion escede de ciertos limiles, y preservan
la mdaquina de los peligros de una fuerza superior 4 la resistencia.
Las presiones son medidas cn lodo caso por manémetros convenien—
temente dispuestos. i

V

s

LECCION XXXVI/ 7o

Teoria y uso de los sifones: vasos de lintaln.— ]fvpluacwﬂ de las fuenles
periodicas naturales. — Fuente intermitente. — Pipeta 6 catalicores y
jarros mdgicos.—Fuente de Heron.

179. Les sifones, son tabos encorvados abiertos por ambos
estremos con destino a trasegar liguidos, (fig. 118).

Supongamos la vasija AB de donde vamos & sacar el liquido com
el sifon. ACE; para ello , se sumerge un estremo en el liquido y se
_hace el vacio en el tubo con una succion en el otro; la presion al-
mosférica gravitando- sobre la superficie del nivel determina la ele-
vacion del liquido & todo lo alto del tubo y sale por el estremo E sin
interrupcion hasta agolar la vasija.’

“La altura DC, del vértice del sifon sobre el nivel AD de la vasija,
no puede ser mayor que fa de un baromelro del liquido trasvasado,
ni el brazo de salida CE tan corto como el AC de entrada.

En el brazo AC hay de abajoarriba la presion atmosférica A, me-
nos el peso de la columna lignida DC, es decir A—DC ; en el ofro
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brazo hay por igual razon la A—CF, y restando esfa de aquelia que~
da de adentro afuera el peso de la columna DF, en virlud de la cual
conserva el liquido su movimiento. Si los brazos del sifon fueran
iguales, las dos fuerzas estarian en equilibrie, v no e verificaria la
salida apstecida. A pesar de lo dicho hay un sifon de ramas iguales
por el cual sale el liquido, dandole un movimienio de rotacion, pero
s en virtud de la fuerza centrifuga.

‘Hay liquidos, como el acido sulfdrico, que causarian al obrero
grave dafio si al hacer la succion lleg’s.ran hasta la boca, y para
preservar estos accidentes, se adapta un tubo lateral k (fig. 119), por
donde se practlica sin riesgo alguno.

“En el sifon (fig. 120), la carga ¢ el vacio la hace el liquido mismo;
al Tlegar su nivel 4'la altura de la cispide € .cae por su propio peso
v despues sigue corriendo hasta dejar libre el, estremo A, 6 como
si dijéramos, ‘hasta 'verler el liquido todo. A esta clase de sifones
pertenceen los vasos diabéticos y de tinlalo.

Conocidos estos sifones, estamos en el caso de darnos cuenta de,
ciertos depositos- sublerraneos de donde manan fuentes que solo cor-
ren duranfe ciertas épocas del afo, v muy especialmenle despucs
de los deshielos y de las lluvias, que por infiliraciones les suminis-
tran el agua que han menester para cargarse, y que derraman des-
pues mas 6 menos pronto y en mayor 6 menor abundancia, segun
la capacidad del deposito y la abertura por donde sale. Fuentes que
en otras épocas llamaban mzlaf,rosas ¢ encantadas, y 4 las que atri-
buia la ignorancia 6 mala fé, ‘signos de  pestes, de hambres, de mal
tiempo 6 de honanza, si asi coavenia & sus miras ¢  las circanstan-
cias del pais donde 8¢ encontraban; hov dia merced a los adelantos
de las'ciencias naturales van eonsiderindose ¢omo uno de los variadi-
simos fenomenos de la naturaleza sin atribuirles supersticion alguna.

180." H.a fuente intermitente, c3 muy a proposito para
aclarar esto mismo. En la (fig. 121), A representa un frasco de vi-
drio cerrado ‘con el tapon esmerilado B, v pi‘ovisle de les pequefios
caiios laterales M,N; €D es un tabs abierlo por la parle superior v
con el orificio D' en la inferior; v por tltimo XY es un platillo que
tiene la abertura T en el fondo cuve gaslo es menor gue la suma de
los prestados por'M v N,
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En el memenio que se Ilena de agua cae por los canos, en virlud
de su peso, al platillo XY, en donde sube poco & poco el nivel &
causa de la salida por el orificio T, peroal fin eierra la comunica-
cion D del tubo con el recipiente inferior, y los cinos cesan de cor-
rer por la presion aimosférica; en esie tiempo el agua continiia sa-
tiendo del platillo, baja su nivel, descubre la abertura D, entra el
aire por ella v sube al recipiente, vy oprimiendo aqui tanto como
afuera, los cafios vuclven & correr v asi alternalivamente.

181. Hay otros aparalos lan titiles como curiosos llamades pipe-
las, calalicores, jarros mdgicos, ete.: fundados todos en la presion
atmosférica. Llena de llqmuo la prpela (fig. 122), sea directamente 6
por su inmersion en las vasijas donde se encuentre, v cerrando con el
dedoe el orificio V de comunicacion con la atmasfera; el liquido noisa-
le por el A porque esta se lo impide, vy al contrario principia & cor-
rer tan luego como se separa. El jarro mdgico A (fig. 123); dividi-
(o ocullamente en muchas partes con una salida comun, v-en co-
municacion de la atmasfera por orificios dispuestos en la parle inle-
rior del asa, echara en una copa tantos licores como 'separaciones
tenga, en el érden y con la repelicion gue el esperimentador quicra,
separando los dedos correspondienies. Utro fanto sucede con las bo—
tellas encantadas.

182.  Fuente de Fleromn. Ilillase formada por tl("s; reci-
pientes_M, N, P (fig. 12%), puesios en comunicacion por ires lubos
de la manera siguiente: del fondo del primero M, baja el tubo AB
hasta el fonda del tercero P; de la parte alla del tercero parle el CD
a la parte alfa del segundo; v del fondo del segundo el EF al plati-
lo superior. : .

Echese agua en e! se; rumlo recipiente N hasia las dos lemeiaa par—
los de su capac;dad desatornillando el tubo EF, vuéivase & su lugar,
ciérrese la llave [, viértase bastanie agua en el platillo superior v
al poco tiempo abierta la lave de nuevo saldra por ella un hermoso
saltader. flo aqui la razon; el aire del tercer reeipiente desalojado
por el agua que baja del platillo superior, pasa al segundo reeipien—
te en donde halla poco espacio, y aumeniando de fuerza elastica
obliga al agua a saltar. Za alfura del saltador es feoricamente 1 )l#(d
@ la distansia entre las dos superficies de nivel estremas.
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J AEREODINAMICA.
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LECCION XXXVIIIL.

Aereodindmica,.—Frasco de Mariotle.— Gasto teirico y gaslo prdclico, es-
presion de la velocidad en el orificio; medios de convcer las parfes de
la-venu gaseosa.—(Globos  aereostdticos en su primera época; mejoras
actuales; cdlculos de la polencia ascensional e inconvenienles de lenar
mucho el globo; medios de bujar.

185. Aereodinamiea. Enla mavor parte de los esperi-
mentos hechos con la maquina neumatica, tuvimos ocasion de notar
el silbido del aire al precipitarse en el vacio; otro tanto sucederia si
el aire estuviera encerrado y comprimido & fuertes presiones al
dejarle salir por una pequeia abertura. EI movimiento de los gases
ocurre siempre que se eéstablece la comunicacion enfre dos medios
cuya fuerza elastica no sea la misma; y ofrecen iguales problemas
que los liquidos (136), fuera de la salida por canales o lubos abiertos.

184. Gasto de los gases. El gasto de los gases al salir 6
entrar por orificios pequenos se calcula multiplicando la superficie
del orificio por la velocidad del gas. La velocidad Ta di la formula

de Torricelli V=2 ¢/, en la cual A representa la altura de una co-
lumna gaseosa homogénea que ejerza en el orificio una presion igual
a la diferencia de las presiones de los dos medios en comunicacion.
Si el aire de la atmosfera penetrara en el vacio, como es 10464 veces
menos denso que el mercurio, la altura de una columna homogenea
deducida por la presion media del barémelro, seria 10464><0,m 76
=T7952,m 64; suslituyendo por A este nimero en la formula, xesulla
para la velocidad del aire V==393m por segundo. En olro gas, cuya
densidad fuera d’, para producir igual presion que el aire, la altura
de su columna homogénea guardaria la relacion de A: 4" 32 d’ : d; v

——

sustituyendo en la proporcion V: V' :: 2 gh: 29k’ 1y h 1y K ;
d :d por k:/l encontramos que V:V'::y d' :y d ;:es decir,
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que bajo squal presion la velocidad de los gases en el orificio esté
en razon inversa de sus densidades. Una vez que para el aire d—1,
v V=39%m | sustituyendo sale para V'=—395m : /" d’ . Aplicada esla
formula a calcular la velocidad de ofro gas, el hidrdgeno, por ejem-
plo, para el cual d'=0,0691;V'—=1469,m 2; que & igual presion
es mayor que la de todo otro gas, por ser el hidrégeno el menes
denso de los conocidos hasta el dia. La de una bala de cafion al sa-
ir es de unos 800m solamente.

“ De lo espuesto se deduce que la velocidad del aire, en el vacio, no
depende de la altura del barémetro; porque si por una causa cual-
quiera, el calentamiento del sol durante el dia por ejemplo, aumen-
ta la altura de la atmdsfera, es A espensas de su densidad, y al
contrario. Oiro fanfo se puede decir del movimiento de los demds
gases. .

Conocida la velocidad de salida, y haciéndela regular durante
cierlo tiempo, por los medios que diremos luego, es ficil comprobar
practicamente todo lo dicho. Mas al hacerlo encontramos que el gds-
tico prdclice s menor que el gdstico tedrico; y consiste que en los
gases, como en los liquidoes, la vena fidide liene su seccion conlrai-
da, y dos partes bien distintas; fija vy trasparenle la primera y tur-
bia y mévil la segunda. Para verlas basta comprimir gases de color;
el eloro, por ejemplo; siendo perjudicial & la salud el respirarlo, dd
el mismo resultado el aire muy cargado de humo, que es hastanie
perceplible sin ser nocivo. :

La analogia en las propiedades del movimiento de los liquidos y
gases es completa, porque el gasto tedrico y praclico siguen, con li-
geras modificaciones, la misma marcha en estos que en aquellos.
Suele ser, sin embargo, ¢l coeficiente de contraccion de los gases,
tanto en los orificios pequenos, como en los tubos adicionales y lar-
gos, un poco mayor; pero para una circunstancia dada, en los dos
fliidos conduce & los mismos resultados.

185. Eraseco de Riszrietie. Diversos son los medios de
proporcionar una salida constanie de gas. El flofador de Prony es
uno de ellos; dirigida el agua que ¢l suministra & un recipiente lleno
de gas, desalojard en tiempos iguales volimenes iguales. El frasco
de Mariotte es otro.

18
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‘Supongamos un frasco 6 bolella de vidrio (fig. 125), con ires &
mas orificios laterales, N, N, N, y un lubo AB abierto por ambos
fados que con un tapon ajusta perfectamente & su garganta. Llenan-
do el frasco de agua y cerrando bien despues, pueden observarse
los fenomenos siguientes: 1.° Destapados los agujeres N, N”, el agua
no sale por ellos; lo mas que cae es la pequena porcion que hay en
el tubo AB, hasta que su nivel baje & igualarse con el del frasco si
esla mas alto, y en caso de eslar mas bajo entra del frasco al tubo
la que necesite para subir & dicho punte. 2.° Destapado el agujero
N, el agua sale con una velocidad constanle, mientras el nivel no
deje al descubierio al estremo B del tubo, entrando burbujas de aire
a ocupar el espacio vacio que ella deja. La velocidad es la que ad-
quiere todo cuerpo grave cayendo en el vacio de la altura BC, que
hay entre el estremo abierto del tubo y la horizontal NC del centro
del orificio.

Demuéstrase la anterior conelusion analizando las {uerzas que en
el fendmeno intervienen, & saber: de adenlro afuera hay la pre-
sion A de la almdslera, trasmitida por medio del tubo sobre la
capa N'B, menos el peso de la columna liquida BD; de suerfe que
e; A—BD; de afuera adentro hay la misma presion atmosférica A,
menos el peso de la columna liquida DC; es decir, A—CD; restando
esla de aquella el residuo BC, espresa la presion constante con la
que el liquido sale por el orificio N. Siendo nula la cantidad BC en
el orificio N no se verifica la salida, y con mayor razon en el ori-
ficio N, en donde mas bien la presion es negaliva ¢ de afuera
_ adeatro.

El principio del frasco de Mariolte ha sido utilizado en los quin-
qués v lamparas del alumbrado doméstico, que & pesar de fener el
deposito mas allo que el paraje por donde alimentan la llama, no
salta el aceite en forma de surlidor como debia hacerlo si no fuera
por esta ingeniosa disposicion. Cuando concluye en el depdsilo el
aceite que va a la llama, se dan unos ligeros golpecitos de arriba
abajo con un cilindro movible, para abrir una valvulita y dar entra-
da al aire que debe reemplazar al aceife que haya salido. ;

Haciendo llegar una corriente constante de agua & un depdsilo de
gas, conseguiremos un surtidor del mismo gaslo que aquetla; es de-
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cir, que saldrd un volamen de gas igual al del agua introducida.

186. Gasémetros. Llimanse gassmetros d los depdsitos de
gas. Cuando se emplean para el alumbrado publico, consisten en una:
gran campana cilindrica de placas de fundicion de hierro, invertida
sobre una cuba de aguwa, bien de la propia sustancia, ¢ practi-
cada en el lerreno. Ll gas viene por lubos de conduccion lavado v
puro, y por su fuerza eldslica hace subir la campana, que esla equi-
librada con pesos pendientes de poleas fijas. La salida se hace por
olros tubos y & virtud de la presion interior medida con manémetros.
Para que la campana no varie de peso con su mayor ¢ menor inmer-
sion en el agua, la cadena licne los eslabones muy gruesos, y ‘ca-
yendo hicia uno 1 otro lado, da la compensacion. Las variaciones
almosféricas no engendran alferacion sensible en el gaslo del gas del
alumbrado.

La presion laleral de los gases en movimienlo es menor que en
reposo, y & esta propiedad es debida la adiesion de las placas, fe-
nomeno de alguna importancia en las vilvulas de seguridad de las
maquinas de vapor. Se reproduce con la fuenle de compresion, in-
troduciende solo aire; el efeclo de reaccion en la salida de los gases,
tambien se demuestra adaptando tubos bien dispuestos a la fuenle
de compresion, cargada con aire solamente.

187. Globos aercostaticos. Desde que Meulgolf'er des-
cubrio que podian elevarse en la almosfera globes de cubierlas lige-
ras llenos de aire dilatado por la influencia del fuego, hasta nuestros
dias, han recibido eslos aparatos mejoras de consideracion, 4 benefi-
cio de las cuales se sube en ellos & grandes alturas y se desciende
sin mayores peligros; pero sin .embargo, ninguna es baslante para
darles la tan apetecida v buscada direccion. Se dividen hoy en Hon-
qolfieras, que son los que suben con el aire caliente, y en globos
aereostdticos los que tienen un gas mas ligero.

En los primeros liempos de su invencion se hacian de papel en-
gomado, v se llenaban de aire enrarecido 0 dilatado por la inflama-

cion de suslancias muy combustibles pueslas en la boca del globo
sobre un enrejado de hierro que al globo sostenia; el aire calentado
lo llenaba obligandole 4 subir; alando al globo con fuertes cordones
una barquilla en ella podia el aereoniuta embarcarse, como lo hizo
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con admirvacion general Pilatre de Rozier, que nuevo Colon de lan
inquieto y bullicioso ocedano, conquisto la gloria de ser el primero
que fiase su vida & fan frigiles elementos. Apagada lallama, el en-
friamienlo v la condensacion del aire colocan poco & peco el globo
en idénticas circunstancias que al subir, si bien en sentido vpueslo,
y el viajero desciende con moderada velocidad.

Los globos son aciualmenle mucho mas perfectos: se hacen de ta-
fetan engomado cubiertos de una red de hilo torcido que sostiene Ia
barquilla pendiente de unos cordones.

El aire templado lo reemplaza el hidrégeno, gas de una densidad
catorce veces menor que la del aire, representada por 0,0691. El
principio de su elevacion no es olro que el de Arquimedes; por con-
siguiente, lo primero que se necesita al hacer un globo, es saber el
aire que ha de desalojar para que su peso sea un poco mayor que
el de la barquilla, lustre acreondulo 7y demds accesorios del via-
je. Ahora bien, siendo el peso de un litro de aire, & la presion de
Om 760 v a la temperattira de 0,° de 1gr,293, la capacidad de}
globo debera ser de tantos litros, y algunos mas, como el peso an~
terior csté conlenido en el de todos los cuerpos que ha de elevar.

Importa no perder de vista que caminando el.globo hécia Ja par-
te alta de la almésfera donde las capas son menes y menos densas,
va perdiendo poco a poco parte de la potencia ascensional, hasta
Hegar al paraje en que el aire desalojado pese lo mismo que el glo-
bo, y entonces se detiene. Ademds, como la presion del aire dismi-
nuye, el gas interior se dilata y puede llegar el caso que se rompa
la cubierta y quede abandonado el viajero & wna muerle casi segu-
ra. Remediase todo eslo nd llenando el globo enteramente, para que
al subir el hidrogeno se dilate con relacion a la pérdida de presion
que esperimente y manienga invariable la poleneia ascensional.

Elevades ya en la almdsfera, resta decir los medios de bLajar.
Antes de ahora, habia en la barquilla una tela plegada que estendia
la resistencia’ del aire en el momenlo de cortar los cordenes que la
unian al globo; hoy sc pone ademés de esle recurso, dicho para-
catdas, una vilvala en todo lo alto del globlo, que se abre de afuera
adentro ¢on un cordon que va hasta la barquilla v se cierra por la
elasticidad del gas; abierla la valvula por el viajero, sale parte del
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gas, reducese el volumen del globo y empieza & bajar. Por si el si-
tio del desembarque es peligreso, un despenadero, un barraneo sin
salida, un bosque que destroyese ¢! globo , hay medios de volver &
elevarse y esperar una corriente de aire que le conduzea & paraje
mas seguro; verticndo los sacos de arena, {lamades lasire, que se
" llevau-con este objeto, el globo pesa menos y sube otra vez. La for-
ma de lancha 0 barquilla que se d4 & la habitacion del aeréonaula

es para navegar en un lago 6 en el mar si en estos puntos se viera
obligado & descender.

LECCION XXXIX.

Alraccion molecular y medios de medirla en los silidos y en los liquidos.—
Capilaridad y relacion entre los didmelros de los tubos y las  elevacio-
nes o depreswones de los liquidos que conlienen; ldminas paralelas; ld-
minas angulares.—Formula para hellar-el didmelre de un tubo capi-
lar.—Fuersas que inlervienen sequn la naturaleza de las superficies
y demostraccion esperimental de-lus tres cases d que esta teorie condu-
ce.—Atracciones y repulsiones de los cuerpos flutantes —Endosmosis;
condictones para lo verificacion del fendmeno: endosmomelro..

188. Aeciones moleculares. Ya hemos dicho anles
~de ahora que se llama afraccion molecular ¢ fuerza de cokesion, la
que man/iene unidas los moléculas homogéneas que componen los
cuerpos. :

Las leves que rigen & la atraccion molecular 6 fuerza de cohesion
no'se conocen bien, aunque los fenémenos que engendra son numero-
. 808 y muy variados; combinada con la fuerza repulsiva del ealérico
determina, por su relacion mutua, los tres estados de los cuerpos;
suelda unas masas & olras; produce los fendmenos capilares, y si
ello no es la causa de las afinidades quimicas, mantiene reunidas las
moléculas de los cuerpos formados por las corrientes eléctricas.

Para comprender como esfa fuerza se desenvuelve, témense dos
discos de vidrio @ y b (fig. 126), pulimeniados con esmeril y que
ajustan bien por sus bases; inlerpéngase una ligerisima capa de grasa
que desaloje el aire; hiaganse deslizar ¢l uno sobre el etro, y encon-
traremos los discos pegados con bastante fuerza para sostener el peso
¢. Anadiendo poeo & poco pesos hasta conseguir su separacion, se
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mide el valor de la atraccion molccular. Repelida esla operacion
con todos los euerpos susceptibles de ella resulta: que la fuerza de
cohesion nace en el punto de union de tbdos los sélidos, mas ¢ me-
nos enérgicamente segun su naturaleza y condiciones de su agrega-
cion molecular; que aumenta con la estension y la duracion del con-
tacto, v que el peso que separa dos liminas muy delgadas da igual
efecto en dos discos de gran espesor, sin que fenga influencia su
profundidad; de lo cual sacamos la importante consecuencia que la
fuerza de cohesion no estiende su accton mas alld de las distancias
que separan las moléculas de los cuerpos. La fuerza con que estan
sujetos el uno al otro los dos discos, no es debida & la presion almos-
férica, pues en el vacio de la maquina neumalica sucede lo propio.

En el conlaclo de los solidos con los liquidos hay que dislinguir
dos casos, & saber: ¢ los liguidos mojan d los sélides, lo cual equi-
vale d decir que tienen eon ellos snas alraccion que consigo mismos;
d no los mojan, y entonces tienen menos. Si del platillo de la balan-
za hidrostatica suspendemos un disco, equilibrandole con pesos en
el otro, y lo ponemos en contacto con un liquido, los pesos que los
separen medirdn su afraccion reciproca. Cuando los liquidos mojan
a los sdlidos, los pesos, 4 igualdad de las demés condiciones, varian
con las clases de liquidos empleados; lo que prueba que dichos pesos
miden la fuerza de cohesion entre dos capas consecutivas de cada
liquido, y no la del sélido con ellos; la finisima capa fliida que en-
vuelve & los sélidos mojados es bastante para aislarlos de la atrac-
cion molecular, cuyo radio es aun menor que su espesor. Y en efec-
to asi es la verdad, pues un disco de vidrio cubierto de sebo necesita
para desprenderse el mismo peso que un cilindro de esta sustancia
de igual base. Si los liquidos no mojan 4 los sélidos el peso depende
de su naturaleza, y no de la de los liquidos, y por eso espresan la
fuerza de cohesion entre unos y otros.

Los gases y los sélidos tambien lienen cierla fuerza de cohesion
enfre si; por eso hay cuerpos que absorben muchos volimenes igua-
les al suyo de ciertos gases. El platino en musgo, condensa el hidré-
geno hasta enrojecerse, y el carbon 90 volimenes de gas amoniaco,
El aire esta tan adherido & los sdlidos que es una de las razones
porque no se hace un vacio completo con la maquina neumatica, En-
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ire los liguidos y los gases sucede lo mismo; la solubilidad de los
gases no depende de otra cosa. El agua disuelve el dcido carbénico
y adquiere un sabor agradable; disuelve dos volimenes de cloro y
cincuenta de gas amoniaco; asi que las disoluciones lienen la mayor
parte de las propiedades de los gases. La capa liquida 6 gascosa
que se adhiere & la superficie de los sélidos es causa que en muchas
operaciones de fisica y quimica no se consigan resultados exactos.

189. Capilaridad. Compréndese bajo el nombre de capila-
ridad, el estudio de los fendmenos engendrados en el contacto de los
solidos conlos liquidos, que no dependen inmediatamente de las le-
yes de la hidrosidtica; esludio reducido primeramente a la observa-
cion de lo que pasaba en fubos de didmetro muy pequeno, compara~-
ble eon el espesor de los cabellos, de donde han tomado el nombre.

La superficie de los liquidos cerca de las paredes de los vasos de-
ja de ser horizonlal, y se eleva ¢ deprime sequn sean 6 no mojadas
por ellos. Las elevaciones y depresiones cerea de los bordes, aumen-
tan con la proximidad de las paredes, tanto que, para pequenas dis-
tancias, 6 en tubos capilares, se convierten en superficies concavas
y convexas, dichas meniscos. Si los liquidos mojan & los solidos, como
el agua al vidro, el meniseo es cdncavo; si no los mojan, como el
mercurio, el menisco es convero.

El aparalo que mide semejantes variaciones de nivel, se compone
de una série de tubos (fig. 127), de brazos comunicantes y capilares
Aa, Bb, €c, Dd, dispuestos sobre una fablifa vertical con su pié.
En ella se pinta una escala en milimetros, que & parlir de cierla li-
nea en donde esld el cero, los nimeros se estienden hacia el uno y
el otro lado. Suponiendo los tubos perfectamente limpios, se echan
los liquidos con cuidado y paco & poce en los brazos mayores hasia
que el nivel coincida con el cero, v se miden las alluras en los bra-
z0s capilares; comparadas entre siy con los didmetros de eslos, re-
sulta que las elevaciones simojan, y las depresiones si no mojan, es-
tin en razon inverse de los didmelros.

La estension absoluta de las elevaciones y'depresiones pende de
la naturileza de los liquidos, no enlrando para nada la de los tubos
ni su espesor. El agua por ejemplo, se deprime de la misma canti-
dad en un tubo untado con sebo que en otro igual hecho en un trozo
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de esta sustancia; fenomeno de fhcil esplicacion recordando que fa
cohesion solo estiende su accion & distancias infinilamente pequenas.

En're las ldminas paralelas, tambien hay elevaciones si son mo-
jadas, y depresiones sino lo son, que gquardan la razon inversa de
las distancias; pero la magnitud es solo la milad de-la que tomarian
en tubos cilindricos de un didmetro igual & sus' distancias. En el es-
pacio que media entre dos superficies cilindricas concéntricas, se
observa la ley de las laminas paralelas, y en los tubos prismiticos
la razon inversa de los perimeltros de las bases.

Tomando dos liminas angulares de vidrio y sumergiéndolas en
parte dentro de -un liquido que las moje, se vé a este elevarse mas
¥y mas hacia el vértice del angulo, formando por ullimo una curva
que es parle de una hipérbola equilatera.

190. Hasta ahora hemos supuesto conocido el didmetro de los
tubos capilares, cosa que no parece muy facil de hallar & primera
vista; sin embargo, si pesamos el tubo vacio y lleno de mercurio, la
diferencia de estos dos pesos ¢s el del volimen del liquido introdu-
cido; como P=VD, y V=qr'/k; susitituyendo P=—=Dar:A, de donde
£—/. ¥

D ik

191. Aplicaciones. Con lo dicho tenemos los fundamentos
necesarios para comprender muchos fendmenos capilares que pasan
a nuestra visla. Una gota de aceile que cae sobre el marmol, 6 de
vino linto sobre los manleles, se eslienden con gran rapidez por
constituir su porosidad tubos capilares en todos sentidos; la linta en
los libros deja una mancha tanlo mayor cuanto mas se aprielen las
hojas para impedirla  penetrar, operacion que favorece la accion ca-
pilar acercando las hojas en vez de perjudicarla como sucederia
abriéndolas; la humedad sube en las puerlas y paredes 2 muy allo,
y el agua y la sivia se elevan en los vejelales 4 tanla altura que
manlienen la vida y lozania de las plantas lo mismo en las partes mas
lejanas que en las mas préximas 4 sus lallos v & sus raices.

192. Parte tedriea. Habiendo visto 4 los liquidos en los
tubos capilares mas altos 6 mas bajos que en los brazos inayores;
segun era la superficie concava ¢ convexa, réstamos ahora estudiar
las fuerzas que lo motivan.

; formula que da el valor del radio del tubo capilar.
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Supuesta lasuperficie hovizontal ([fig. 128), imaginaremos' tra-
gadd una esfera desde el punto m con unt ridio me igual & la mayor
dugtancm que robra la atraccion: molecular;  la " moléeula m-eslard
atraida en la superficie porfucrzas iguales y conirarias, comoiam'y
bm que se destruyen; mas la alraccion de aquellas que corresponden -
al mebiseo din mma resultante en la direccion i tendiendo & sumers
girla ‘normalmente & la superficie de mivel. Convencerémosnos de
esta verdad eligiendo dos moléculas ¢ y'd, cuyas acciones alractivas
se descomponen respeetivamente en dos partes, unas mc’ v md’ que
se neutralizan, y otras dos iguales & mr que forman una fuerza do~
ble: Componiendo la de tedas las molécalas del menisco, tomadas
dosa dos y siméiricamente  colocadas, se.reducen & una sola resul~
tanle que representaremos por M. Hsla atraccion mengua desde m;
donde esti-en su miximum, hasla el estremo del radio, donde ya es
nitla} por estar la molceu[a n solicitada por las resultantes 'de dos
meniscos igxales, uno superior y otro inferior que se equilibran.
-0 lassuperficie concava (fig. 129), la resultante mr de las molé-
oulas lsimélricas ¢ y d, lira en senlido opuesto de la {uerza M, v éi
representamos por N laresullante de todo el menisco dme, la molé-
cula m estara somelida de arriba abajo & una fuerza igual & M—N.

.. Por el contrario; 'si fuera convexa (fig. 130), el meniseo dime ¢s
negahvo PBprGlO del anterior, y deberiamos restar sa valor del de
M,a:al ipues, serd M—(—N)= M—i—’\f i i

-« Veamos ahora si los resultados del cileulo estin confermes con
los hechos. Pe la leoria anterior se deepl ende: ‘que los liguidos en
brazos: comunicanles «deben elevarse & la misma allura si las su=
perficie% del niv(,l son planas; & mayor allura en el brazo de menis-
coconcavo; y @ menor en el que le tenga convexo. !

-1fTodo ello. recibe una’ comprebacion admirable eehando agua con
mucho euidado en el tubo mas ancho de la (fig. 151); pues el nivel
sube dosde ab hasta a8 e, trasforméindose la superficie concava ¢,
del brazo capilar en superficie plana; "anadiendo mas liquido, se ele-
vardia’d" deuna cantidad igual @ lasquerantes se ‘encontrabadebas
o pero en-este caso la superficic’ plana del (ubo capilar se cambial
en'un menisco convexo: de manera, que el nivel puedeieslar en el -
brazoeapilar mas ‘alto, igual é mas bajo que en ol brazo ancho, -si.

19
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concluye con una superficie concava, plana 6 convera.

Con efecto; la presion ea fa parte ab esld representada por M, y
en la ¢ por M—N; para que subsista el equilibrio es menester que
el liguido se eleve de una columna &0 capaz de reemplazar con su
peso la fuerza N; cuando las superficies de nivel son planas en los
dos brazes, el nivel dsbe ser ¢l mismo a'd’c, como sometido & la
misma fuerza lambien; pero si el liqguido no moja, la superficie es
convexa v la presion M=4-N mayor, v en esle caso el nivel se depri-
e eén tanio cuantp valga N, 0 se eleva en-el ofro brazo hasta a”d”"
gue viene a ser 1o mismo.

A esla altura nos damos cuenfa del aumento de volimen adquiri-
do por el agua de un tubo. capilar al refirarlo “del depdsito, y de la
marcha de una gota liguida dispuesta’ enire dos liminas angulares,
que sube por un plano inclinado dirigiéndose al vértice si las moja,
6 hacia la abertura del dngulo en caso conirario, conlr areslando la
gravedad que tiende & hacerla descender.

193. Riovimisnio de los cuerpos Hotantes. Cuan-
do dos cuerpos flotantes se colccan-4 corla dislancia el uno del otro
se atraen hasta locarse si los cuerpos son ¢ no mojados per el agua;
y se repelen si el uno es mojado y el ofro no. El esperimento se ha-
ce con bolitas de eorcho ahumando algunas de ellas; echadas en una
copa con agua las mojadas se atraen, v tomando una con la mano
arrastra en pos de si las demds. Con las no mojadas sucede lo mis-
mo. Si una es mojada y la oira no, reunidas con la mano se sepa-

. ran fan pronto como se dejan solas. La superficie interior en los dos
primeros casos es concava, v por eso es mayor la presion esterior y
las junia; en el lercero es convexa, la presion inlerior prepondera y
las separa. Los cuerpos arrastrados por la corriente de los rios con-
cluyen por adherirse 4 las erillas donde eslin retenidos por: la ac-
cion capilar.

19%. Endesmosis. Datrochet ha noiado el primero, que
dos liquidos de densidades diferentes, separados por un tabique per-
meable, se dirigen el uno haeia el otro motivando una diferencia no-
table en el nivel de sus vasos. El fenomeno es llamado endosmosis.
Existiendo 4 la vez dos corrienles que se cruzan a través del tabi-
que de separacion y mezclan los liquidos de los dos vasos, han sido
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denominadas endosmosis d la que va de afuera adentro, y exosmo-
sis d la de adentro afuera. Sin embargo, hov se ps“esainde de la
elimologia de estas palabras, y se llama endosmosis ¢ la corrignfe
mayor, cualquiera que sea 5u direccion, v ezosmosis d la menor.

Las condiciones del fenémeno son c!os & saber: que los liguidos

puedan mezclarse i que sea permealle & ambos el cuerpo inlerpues=
to. La corriente se percibe bien pronto en el endosmdmetro, gue es un
vaso conico A (fig. 152), terminado por ¢l tubo capilar B, dividido
en milimelros. Cerrando la base con uma vejiga v poniendo en el
aparafo agua con azlcar, con goma ¢ con albimine, v fuera agua
destilada, el nivel sube ripidamente en el lubo, v rebosa si no es
muy alte.-La velocidad ¢ a intensidad de la corriente, en Ia mayor
parle de los cases, es proporcional al esceso de densidad del liguido
interior sobre el esterior. Hay endesmesis del agva al alcoel, no
obstanie su menor densidad, presentando ast una escepeien notable.
La direccion de la corriente entre dos liquides dadoes, cambia de
de signo con su densidad y lemperatura; concluye con la presencia
de determinadas sustancias; es mayer 6 menoer segun la lamina in-
terpuesla, v en las pieles y vegijas entra por mucho su frescura, el
animal & que pertenecen, el que sus caras estén vuellas en-este 6 el
olro sentide, v muchas olras circunstancias referenles a liguides,
suslancias y temperaturas de las gue no Jebemos ocuparnos. La ro-
tara que sulren algunos frufes -azucarados en liempo de luvia es
debida & esla causa; pueden servir de ejemplo las uvas, que revien-
tan por demasiado llenas v vierten el liguido que encierran con no-
table perjuicio del labrader.

Tambien hay endosmosis entre dos gases separados por una mem-
‘brana hiimeda, ¢ por una capa delgada liquida, como la de las bur-
“bujas de jabon. Una vejiga llena de aire metida en una campana
que encierre dcido carhonico sobre el agua, aumenta tanto de volimen
que revienla; la' endosmosis es del gas acido carbonico al'aire. Los
gases pasan & traveés de las visceras de nuesiro cuerpo, v de olras
muchas separaciones en virtud de la propiedad que nos eeupa:
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LICCION XL,

Acustica. — Movimiento vibralorio molecular; necesidad de un medio posde-
rable para la propagacion del sonido.—Difevencia entre ol sopido musi<
cal.y el ruido; infensidad, tono y timbre. —Limite de: percepeion y de,
comparacien de’ los sonidos.—Velocidad del sorido en el aire, en ef
Lagua oy en los solidos. i ; Al

195, Acuistien, sonido. La acustica es la parte dela fi=
sica que liene por objeto el estudio de la produccion y propagacion
el sonido. : ) RAiE 05 vEtal

Sonido es la sensucion producida en nuestro oide por los cuerpos
en vibracion. } B o 5

Siempre que s8 altera el equilibrio de las moléeulas de'los dper#
pos eldsticos entran en vibracion; i oseilan alrededor’de sus posi-
ciones iniciales con mas 6 menos velocidad y amplitad segan Ta'na-
turaleza del cuerpo v la fuerza de conmioeion. Las viliraciones sot
isdcronas, ¢ verificadas en el mismo liempo, v eoffrharables & las de
un' péndulo simple puesto en ilénticas condiciones que cada uma’ de
1as ‘moléculas’ en particular. Ahora bien; cuando 165 cnerpos dan um
sonido, es indicio seguro de que sus moléculas se encueniran'en vi-.
bracion. Con efeclo, si se deja descansar sobre una campana ‘de vi-
drio una bolita metélica pendiente de un hilo, y se saca un sonido,
1a'bolita es rechazada cuantas veces cae por su propid’ peso, y la
série de pequenos choques contra la campana produce’ ‘un répigue

partieular que no permile dudar de To que en ella pasa. Suspendida
Wna campana entré dos punias melalicas (fig. 153), y pasando ‘por
sus bordes el arco de un violin, sucede lo mismo; tan pronto’ clioca
confra ellas como se separa, para volver @ tocarlas v separarse dés-
pues, lo'eual revela ‘que’ ademds del temblor produeidol “pop lag ¥i-
braciones de las moléculas, la campana esperimenta un cambio en
su forma y dimensiones, acortdndese en un sentido para prolongarse
en el opuesto y reciprocamenle, todo el tiempo que dure el sonide.
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Aua bay olrd mélodo mas general v mas perceplible de reconocer
el movimiento vibratorio molecular, ya sea en campanas, placas,
tubos, cuerdas, elc., cubriéndolos ¢ rodeindolos de una capa de
arena fina, v sacando de ellos un sonido; porque los granitos de are-
na principian & saltar cada uno de por si é independienlemente de

los demas con fanta mas fuerza cuanto el sonido es mas intenso, v
concluyen & la par. El movimiento molecular no abraza los cuerpos
en toda su estension; hay parajes en completo reposo en los cuales
se deposila la arena dindonos idea por su disposicion, de la figura
de los puntos, lineas ¢ superficies nodales de cada uno de ellos.

Segun lo que precede podemos decir que para la produccion de
los sonidos es precise hacer vibrar las moléculas de los cuerpos so-
noros, y esto se consigne desenvolviendo su fuerza elastica, bien
-por frotacion de un cuerpo aspero, bien por ura série de pequefios
choques, bien por cambios de temperalura, etc.

196. Propagacion del semideo. £l sonido no existe en
el vacio, ni se propage de un punto ¢ otro del espacio @ no ser por
medio de los cuerpos ponderables. Pingase el aparato de relojeria
(lig. 434), sobre la platina de la maquina neumatica; ciibrase een
una campana por cuyo centro pasa una varilla metdlica terminada
en forma do horquilla, con la cual se separa ¢ se acerca una palan-
quita, causa de que la campana del reloj toque 6 no toque; higase
el vacio, déjese el martillo chocar contra la campana,’y sin embargo
el sonido no se oird, o se oird muy debilmenie; déjese enlrar el aire,
y el sonido se oird entonces mucho mejor. El sonido se percibe en
esta esperiencia siempre un poco, va por falta de un vacio absoluto,
-y ya lambien por la trasmision desde la platina 4 la campana y de-
mas cuerpos solidos que la rodean, de todos ellos al aire, v de este
4 nuestro oido. Se evitan algunos de eslos inconvenientes haciendo
descansar el aparato de relojeria sobre almohadillas de hna 6’ crin
que apagau el movimiento vibraforie.

Los gases y vapores enlran en vibracion y {msmzlm el sonido
como el afre. La esperiencia se hace del mismo mede cuando la
campana esta para ello dispuesta. Con este objeto, se’ anade otra
llave mas que establece la comunicacien con un segundo recipiente
donde esta el gas que se ha de someler & la esperiencia, 0 deja caer
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unas golas del liquido para que se reduzea & vapor; hecho el vacio
en la campana, y abierta la {lave de comunicacion, el sonido se per-
cibe de nuevo y eon tanla mayor infensidad cuanto mas denso sea el
gas 0 el vapor introducido. Asi, un pistolelazo en la cima de una
cordillera, causa menor ruide que en el wvalle, y la voz humana se
oye mejor lanzada de abajo arriba que de arriba abajo; les que su-
ben en un globo oven el ruido que hay en el suelo; los que esian en
la tierra no oirian otro-igual hecho donde el globo se encuentra; des-
de el pié de una torre se puulﬂ hablar al que esté en todo lo all.n
sin que esle consiga lo mismo & no cer con mucho trabajo. :

La trasmision del sonido es mas infensa por los liguidos que por
el aire. Con efeclo, debajo del agua se oye con facilidad un sonido
que es :mpercephble fuera de ella.  El oido de los seres que viven
en el agua es por esla razon menos complicado, y en el aire oirian
con sama dificuliad; asi como nosotros esperimentariamos sensacio-
nes desagradables con sonidos que no son molestos. Los sdlidos
muy compaclos frasmilen el sonido mejor que los liquidos y los ga-
ses. Bl ruido de las barbas de pluma rozando contra el estremo de-
una barra melalica, v el cheque de un alfiler se distivguen aplicando
el oido al estremo opuesto, v nada se ove separandolo.

Los que trahajan en las mniinas cerca del mar oyen el choque de
las olas, y el golpe de los de olras galerias; los presos de algunas
forlalezas suelen entenderse per medio de.los anchos mures que los
separan; los escuchas de un ejércilo apoyan la cabeza en el suelo
para oir el ruido 6 los pasos de los enemigos; algunos sordo-mudes

_han gozado del placer de la musica cogiendo con sus dientes el ins-
trumento que la produce, y segun el testimonio de personas autori-

-czadas, en la tilima guerra de Africa se oian en las minas de Sierra-
Gador los cafionazos del otro lado del Estreeho.

197. Caalidades del sonido. lhsta el presenle hemos

empleado las palabras sonido y ruido indistiniamente, no obstanle
«ser cosas bien diferentes. Se dice que esperimentamos la sensacion
de un sonido musical cuando las vibraciones moleculares reunen d
st inlensidad el isocronismo, y se llama ruido d la sensacion des-
agradable que traen consigo dichas vibraciones cuando son irregu-
lares 8 principian y concluyen de wna manera brusea. En ¢l pri-
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mer caso las vibraciones de un instrumento son comparables & las
de olro y los dos-pueden locar al unison; en el segundo, un ruido se
parecera a otro ruido, mas de sacar dos ruidos iguales, solo la ca-
sualidad es capaz de encargarse.
- En todo sonido musical hay tres cosas dislintas & saber: la tnfen-
sidad, el tono y el timbre.

- La intensidad es la mayor 6 menor fuerza con gque es herido ¢
impresionado el 6rgano de la avdicien. Pende esclusivamente de la
amplitud de las oscilaciones; pulsada una cuerda al principio del
movimiento y cuando la amplitud es mayor, la intensidad llega 4 su
maximum, y deerece y concluye al tiempo que aquella.

El fono es la mayor 6 menor gravedad ¢ agudez de un sonido;
asi decimos sonidos graves, sonidos agudos. La causa tnica de esla
circunstancia es el ndmero de vibraciones hechas en un tiempo da-
do: el sonido es mas grave si estas disminuyen, y mas agudo si

‘aumentan. La naturaleza del cuerpo vibrante y la de los que condu-
cen las vibraciones no influyen en el tono; el mismo sonido da el
aire que el acido carbonico y que el agua. Basta pulsar una cuerda
siempre .con igual energia, y darle mayor 6 menor longitud, para
convencerse al instanfe de la exaclilud de la asercion.

El timbre es la calidad especial del sonide; como si dijéramos, el
mefal de la voz humana. Depende del cuerpo vibrante y de los que
liene & su alrededor; algunas personas pueden dar las mismas notas
sin que se confundan, v otro lanio sucede eon los instrumentos; la
flauta y el violin, por ejemplo, se distinguen con la mayor facilidad.

198. Limite em la percepcion de los sonides.
Cuando se pone una cuerda muy larga ¢ muy corla en vibra-
cion, llega un caso en que los sonidos dejan de distinguirse; de
donde se sacaba la consecuencia que habia un limite de percepli-
bilidad, mareado por 32 vibraciones por segundo para los sonidos
graves, v de 12 mil, mas 6 menos, para los agudos. Savart, 4 quien
son debidas la mayor parte de las esperiencias sobre el particular,
ha hecho ver, que la falta de percepcion depende mas bien de la in-
tensidad del sonido que de la exislencia de un limite en el drgano
de la audicion. Para demoslrar su aserto, emplea un aparalo que
refuerza la intensidad del sonido en ambos casos, y entonces los li-
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mites se alejan: mucho mas, siendo de 16 vibraciones para los soni-
des ‘graves, y de 48 mil para los agudes. Pesprelz, amplifiean-
do mas estos medios, consigue alejar aun eslos nimeros; de don-
de resulta que los limites no son absolutos, y que varian con el re-
fuerzo preslado 4 los sonides. Sin embargo de lo dicho, debe haber
alguna diferencia enire la percepcion de los ronides y su compara~
eion, v lanlo en un caso como en olro, principalmente en el segun-
do, entra por mucho ln sulileza del oido, la esperiencia y habilidad
del observador en el fenomeno actstico que vaya & estudiar. Por
eso un director de orquesita y las personas. entendidas echan al
instante de ver la falia en que ha incurrido un musico cualqmera
pasando desapercibida para la generalidad del auditorio.

199. Veloeidad del somideo. La trasmision del sonido
no es insiantinea; el ruido del lrueno v el de un canonazo llegan
despues del relémpago y del fogonazo, aunque los dos fendmenos se
verifican 4 la par. Delerminase su velocidad eligiendo una hase es-
tensa cuyos.estremos estén el uno 4 la vista del otro; en elles se es-
tablecen dos ebservadores con su arma de fuego correspondienle; &
una senal convenida dispara uno un canonazo y ¢l olro cuenta en un
buen cronometro los segundos que pasan desde la aparicion de la luz
‘hasta la llegada del sonido; acto conlinuo dispara su arma y aquel
cuenta del mismo modo; “repiliendo dos 0 tres veces la operacion y
tomando un término medio para mayor exaclitud se halla el tiempo
que tarda el sonido en recorrer la dislancia que los separa; observa-
dores establecidos 4 la milad 6 tercera parte de los estremos miden
el tiempo que tarda en llegar 4 ellos, que solo es la mitad 6 tercera
parte, de donde resulta que el movimienfo del sonido es uniforme, 'y
la velocidad igual al espacio dividido por el tiempo.

La velocidad del 'sonido en el aire & la temperatura de 0°, es de
533 melros por segundo, v de unes 340 a la ordinaria; aumenta
segun acabamos de: ver con la lemperalura, pero es rldupumhen—
te del eslado del cielo y de la presion atmosféviea; esperimentos
practicados en Quito han dado el mismo resultado, no ohstante la
menor altura que tenia el bardmelro. Los vienlos perpendiculares no
causan alteracion en ella; los restantes aceleran ¢ retardan la velo-
cidad proporcionalmente & la eomponente de st marcha en la diree-
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cion de las ondas sonoras; si las direcciones del sonido y del vienio
siguen la misma linea recta, entonces el primero gana ¢ pierde la
velocidad del segundo; de manera que personas equidistanles de un
instrumento, pueden oir el mismo sonido en épocas diferenles. Los
sonidos graves' y agudos, fueries y débiles, todos se trasmiten con
igual velocidad, notandose la misma armonia cerca de una orquesta
que lejos de ella. Otro tanlo sucede cuando el sonido va de abajo
arriba que en sentido inverso. -

La velocidad del sonido sirve para medir distancias;. disparando
un arma de fuego v conlando los segundos que farda en llegar el
ruido de la esplosion mas que la luz, v multiplicandelos por 340m
se liene la distancia en linea recla. e

La velocidad del sonido en los liquidos ha sido medida por Co-
lladon y Sturm del modo siguiente: suspendieron dentro del agua
una gran campana conira la. que chocaba un martille, inflamando,
4 la vez, por medio de un lanza fuegos, polvora en la superficie;
¢llos estaban en una barquilla & una dislancia conocida, y para mayor
exactitud ponian . desde el lago- al oido .un tubo lieno de agua: con-
tando los segundos trascurridos entre la aparicion. de la llama y la
percepeion del sonido, y dividiende por ellos el espacio, obtenian la
velocidad, que es, dicho sea de paso, mas de cualre veces la del
aire. En los gases y vapores, y en los sdlidos, bay que acudir & me-
dies indirectos. En la plata la velocidad es 9 veces la del aire; 10
en el cobre; 47 en el hierro,. acero y vidrio; y en, las maderas esta .
entre 44 ¥ 17. = o - soinis

LEGEION XEdicics -spisiite

; _ . yaspehi

Forma y propagacion de las ondas sonoras; coczistencia de estos movi-
mientos sin inlerrumpirse; ondas condensadas y dilatadas; endulacion;
wmterferencias sonoras.—Intensidad del senio d diferentes distancias.
—Leyes de la reflexion del senide; ecos, y resonancias. !

200. Ondas sonoras. Ll sonido se irasmite en el aire por
medio de ondas esféricas; el ceniro corresponde al punto en vibra-
cion y la superficie se estiende per el aire & lodas parles con movi-
miento uniforme. Corr efecto, 1a armonia de la musica se oye alrede-

20
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dor de ella con igual perfeccion; en los lealros el hecho esla pueslo
foera de toda duda. En este movimiento no hay fraslacion de mate-
ria, como & primera vista pndiera creerse: consisle solo en dilatacio-
nes vy condensaciones alternativas: como si dijéramos’ que las capas
de aire se mecian & los lados de sus posiciones de equilibrio. Tiran-
do una piedra en un estanque de agua, se engendran ondas esféricas
que vanunas en pos de ofras sin aleanzarse ni allerarse en nada, y
dejan los cuerpos flotantes en los mismos silios que tenian antes de
1a conmocion. Si se arrojan des 6 mas piedras, corresponde a cada
una ‘de ellas un sistema de ondas que siguen la misma ley que si
estuvieran solas, aun cuande se crucen todas de mil maneras distin-
tas; en una palabra, sus movimienlos son tndependienles v pueden
subsistir simultineamente. Todo lo dicho es en el supuesio de que
las conmociones no pasen de eierlos limites, fuera de los cuales, las
ondas se deforman y los sonidos se inlerrumpen.

La formacion v propagacion de las ondas sonoras es de suma im-
portancia en el-estudio del calor y de la luz, v por eso daremos de
cste asunto algunas ideas, siquiera sean muy elementales.

Supongames que la lamina ab (fig. 135), oscila & la entrada de
un tubo cilindrico v entre limites bastante estrechos para que puedan
mirarse las posiciones esiremas @' 0, y a” b, como paralelas 4 la
primera. Sila traemos 4 la posicion 'a’ &', y la soltamos de repente,
oscilard en virtud de su elasticidad come un péndulo, y el maximum
de sn velocidad corresponderd al medio ab de la amplitud, v decré-
cera hasta los estremos en donde es nula. En eslas idas y venidas,
la lamina comprime y dilata las capas de aire que a su paso encuen-
tra; al llegar por ejemplo & a” &', habra en el tubo una columna
condensada a” 0" ¢ d, de tanta Iongltud £Omo espacm anda el soni-
do en'el fiempo que la lamina emplea en ir de a’ b’ 4 a” b, é en
hacer una  oscilacion. La condensacion de esle aire es mayor en
m n, que en los estremos hicia donde decrece, por corresponder 4 la
impulsion en a &, que es la mas fuerle, como que en ella liene la
lamina el miximam de su velocidad.

Al volver Ia lamina de @” 6" & a"#", produce un vacio detras de
si-que las capas de aire conliguas ocupan al momento, ocasionando
una dilalacion qae sigue los ‘mismos (rdamiles que la condensacion
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de antes, v ai Hegar a la posicion a’ &', final de la segunda endula~
cion, hay en ¢l lul}o uni - colomna de mrc dilatado de igual longitud
que la. condensada. Los grados de condensacion y de dilatacion son
los mismos para puatos equidistantes de la posicion media ab. Cada
una de las columnas de aire condensado 6 dilafodo por las escila-
etones de la ldmina vidranle, foma el nombre de onda condensada
¢ dilatada, y las dos reunidas el de ondulacion. Las ondas van unas
@ continuacion de las olras sin alcanzarse, por ser uniforme su mo-
vimienlo, ¥ una capa aérea mn paga por todos los estades de con-
densacion vy de dilatacion de las ondulaciones que recerren el tubo.

Ahora bien, si una ondulacion encuentra en su caminoe & otra
ondulacion idéntica, de modo que la onda condensada coincida con
ia onda comiensada la dilatada con la dilatada, claro esta que for-
maran gna omiummon de la misma longitud de doble eondensacion;
pero si por el contrario la onda condensada cae sobre la dilatada, v
la dilatada sobre la condensada, siendo iguales las condensaciones
i las dilataciones, - el aire pasa i su estado nalural, el movimiento
ondulatorio concluye, v el sonido deja de existir. ¥ una endulacion
que causa la sensacion de un sonide, eomelra ondulacion indéntica,
se refuerzan o se desfruyen segun que los caminos andados se dife-
renciane en niimero par ¢ impar de semi-ondulaciones. - En dplica se
conoce el principio. de que luz afadida & luz da oscuridad; eon el
nombre de interferencias luminosas, que aplicade-al caso preseme'
pudiéramos llamar de las énterferencias sonoras.

201.  Emtemnsidad del sonideo. La inlensidad- del sonido
en tubes cilindricos es la misma a lodas las dislanciag del p_unto de
conmocion; lev que verifico Biot para mas de trés cuarlos de legua
en los encanados de Paris, haciendo tecar upa flaula en un punto y
poniéndose ¢l en otre. En la almdsfera no pasa lo: mismo por tener
el movimiento que reparlirse entre mayor nimero de moléculas de
aire. Con efecto, si suponemos que la conmocion Y es fa el sonido,
trasmitiéndnse por esferas concénfricas, en el punto que la stiperficie
‘de una de ellas sea S y la inlensidad - de uno de sus puntos I, ten-
dremos la ecuacion Y==IS; esto es, la intensidad total igual ala de
un punto mulliplicada por el numero de ellos. Por idénticas razones,
para otra esfera Y=1%', d¢ donde 18=-1'5, 01 : 1i1: & : 8. Recor-
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dando que fas superficies semejantes son cono fos cuadrados de las
lintas omélogas, v designando por d, d" los radios ¢ las distancias
al centro de’conmocion 87 8 1o d™ 1ty por ultime, 1212 d” s de.
ELas infensidades del sontlo estén en razon tnversa delos cuadrados
de tas distancias; velacion importantisima que siguen los fhidos im-
ponderados y las emanaciones que parten de un centro, como sen la
gravedad 'y la atraceion universal.

La intensidad del sonido es mayer en el aire tranquilo que cuando
hay vientos; se-oye mejoir en la direccion perpendicular que en las
demas; v en el sentido de la propagacion que en la opuesta; los so-

- nidos débiles sufren mas que los intensos: por la neche es mas clare
que por el dia v con el frio mas que con ef calor.
1 202. Reflexion, ecos ¥ resonancia. Poesto que los
_euerpos eldsticos al chocar sobre superficies pulidas y resistenies for-
man el dngulo de reflexion igual al de incidencia, siendo el aire el vehi-
o culo ovdinario del sonido, fambien este se reflejard bajo las mismas le-
yes. ‘Asi lo justifican las salas eliplicas en las que puestas dos perso-
pas en sus focos pueden conversar & bastante ‘distancia sin ser oidas
~por las demds. En las pardbolas todas Jas ondas paralelas 4 los dia-
metros se reflejan en el foco, y los senidos que parten de este punto
* salen por la ‘reflexion en todas direeciones, disposicion importante
para que un orador se deje oir de un concurso numeroso. Los tea-
tros, los parlamentos v las catedras publicas debieran tener esta fi-
gura para llenar bien el objelo 4 que se destinan.

“En las citedras se hace el esperimento con los espejos conjugados
“del calor, aplicando el oido al foco del wno se oyen las 0%113030;193
de un reloj paesto en el foco del ofre.

La reflexion del sonido es' causa de las resonancins y de los ecos.
Llimanse resonancias d los sonidos reflefados que se confunden con
los directos, y ecos 4 los que legan despues, dejindose entender
‘clara 'y d;slmtmnente Los' ecos pueden ser monosilabos, bisilabos y
polisilabes.

Para dar la‘ esplicacion de los ecos, menester og adverlir que no
pueden pronunciarse ni oirse con claridad mas de diez silabas por
segundo, término medio; y si hemos de oir ‘una silaba despues de
-concluir su pronunciacion, ha detardar enir 4 la superficie reflec-
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tante y volver a nosotros cuando menos 0,1 de segundo; es decir,
1120 de ida, y 1120 de vuelta son 2y20=1{10. Siendo V la veloci-
dad del sonido en un segundo, para décimas de segundo sera V{10,
y.para T décimas TV}10; de forma que para el espacio andado por el
sonido, representandolo por 2d, doble distancia de la superficie al oido,
tendremos ta ecuacion 2d=TV{10, y d=VT|20 = 5340m ><T[20; ad-
mitiendo segun hemos dicho, que & la temperatura ordinaria la
velocidad del sonido es de 540 metros por segundo. Si suponemos
W= B O L resulta d==47m  54m  BHim . es decir, que
hay monosilabo, si la superficie reflectante dista 17m ; bisilabe si
&4m , y en general se oirdn ftantas silabas eomo veces la distancia
contenga al nmimero 417 melros.

Las silabas que se oyen por la reflexion son las ultimas de la pa-
labra, pues cuando principiamos la pronunciacion de la segunda si-
laba llega el sonido de la primera y se confunde con ella, al pro-
nunciar la tercera lega la segunda.... y finalmente, despues de pro-
nunciada la dllima, oiremos su repeticion y tendremos un eco mo-
nosilabo. Si la superficie dista doble, al pronunciar la tercera oimos
la primera, y la segunda al pronunciar la cuarla.... y despues de
concluir la palabra se dejarin entender las dos llimas silabas y ha-
bri un-eco bisilabo. Los ecos son fatigosos' y molestan al auditorio,
mientras que las resonancias, confundiendo el sonido reflejado con
el directo, dan mas sonoridad y sostienen la voz del orador.

Refraccion del semnido. El sonido que pasa de un medio
4 olro de diferente densidad, no se mueve en ¢l con la misma velo-
cidad (199); y ademas deja su direccion rectilinea para aproximarse
¢ alejarse de la normal tirada & la superficie de  separacion en el
punto de incidencia; este desvio que sufre en su marcha se llama
refraccion. 7



LECCION XL

Aparatos de acitstica.— Organo de la vos.—Organo del oido.—Trompetilla
acisticn; bocina.— Vibraciones de las cuerdas; monocordio; caleuln de
la escala musical 6 de la gamma.— Vibracienes de las varillas; dia-
pason.— Lineas nodales en lus placas — Comunicacion del movimiento
wvibratorio.

203. ©rgano de la voz. Ligeras han de ser por necesidad
las ideas que espongamos de los organos de la voz y del oido; pero
ligeras 'y todo las preferimos & minuciosas descripciones anatomicas
o al silencio en dos de los principales fendmenos fisicos de los cuer-
pos vivos. Las primeras no son -propias de esta ensenanza, y el se-
gundo deja un vacio que en la generalidad de las persenmas no se
llena despues.

Pocas esperiencias necesilamos para reconocer que cierto movi-
miento de la garganta, hecho al tiempo de salir el aire espulsado
de los pulmones, es la causa de la voz, y que practicadas aberturas
en diferentes sitios de la garganta, las mas bajas que la protuberan-
cia dicha bocado de Adan, destruyen el sonido, vy dejan producirlo
las que estin despues. Por consecuencia, el aparato de la voz se com-
pone de los pulmones que suministran el aire, del conducto por
donde sale, de la parte productora de los sonidos, v de la capacidad
~que los refuerza; veamos sus partes esenciales.

" Desde los pulmones parte un tube cartilaginoso hasla cerca de
la boca llamado ‘#raguearteria, 'y lermina con olro un poco mas
ancho unido al hueso Aioides dicho laringe, que es el verdadero
organo de la voz. Componese este de cuatro cartilagos & saber: el
cricotdes, el tiroides v los dos arilenoides articulados entre si y de
formas dislintas, Tapiza el interior de la laringe una membrana mu-
cosa formando en su medio dos grandes replicgues lalerales y tras-
versales al érgano, llamados cuerdas bucales 6 ligamentos inferio-
res de la glotis: mas arriba hay otros repliegues analogos & los pri-
meros, denominados ligamenfos superiores. Las cavidades forma-
das & consecuencia de esla disposicion, y que existen entre los li-
gamentos superiores ¢ inferiores son los wenfriculos de la laringe.
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La especie de aberlura dirigida de atras adelanie eomprendida entre
las dos cuerdas: bucales se llama gld/is, v finalmenle una lengiiela
fibro-cartilaginosa unida por su base bajo la raiz de la lengua, que
cierra en la deglucion la glotis, se llama epiglotis. .

Al salir por la gldtis el aire de los pulmones hace vibrar las cuer-
das bucales y produce la voz, mas ¢ menos aguda segun la tension
que les dén los musculos correspondientes, reforzindose despues con
el aire de los ventriculos, con el de la parte posterior de la boca y
con el de las narices. La parie esencial del drgano de la voz lo consli-
tuyen las cuerdas bucales, pues cortadas no vuelve @& oirse, mien-
tras que hecha la misma operacion con los ligamenlos superiores,
la voz subsiste, si bien es mas débil

La laringe humana no ha podido imitarse: los instrumentos de
viento ‘no hacen mas que obtaviar, y pasan sin gradacion de un so-
nido & otro; los de cuerdas no sostienen el sonido, y los érgancs, &
pesar de sus tubos de lengliela v viento, solo dan algunos sonidos
muy poco comparables 4 los de la voz humana. En el érgano bucal
~ al contrario, se obtiene una variedad infinita de sonidos con una dis~
posicion muy sencilla.

204, Organo del oido. El drgano de la audicion en el
hombre es doble, v suele dividivse en (res parfes, a saber: oido es-
lerno, oido medio y otdo inferno.

El oido esterno lo forman el pabellon del oido v el conducto andi-
ivo, que esta cerrado 4 cierta distancia por una membrana muy del-
gada y elistiea llamada del t‘mpano. Bl oido medio es una cavidad
irregular dicha caja del tambor que contiene: una abertura hdcia el
esterior cerrada; segun hemos dicho, por la membrana del timpano;
dos en frente de esta llamadas por su forma, ventana oval la mas
alta, y venfana redonda la mas baja; ofra que esta en la parte infe-
rior de la caja y comunica por medio de la trompa de Eustaquio con
la parte posterior de la boca, v la iltima en todo lo allo que lo hace
como las grandes células del temporal; hay ademis la cadena de
huesecillos Namados martillo, yungue, lenticular vy estribo; el pri-
mero se apoya sobre la membrana del timpano y el wltimo sobre la
la venlana oval, y sirve para aumentar ¢ disminuir la tension de
ambas. El oido inferno é laberinto lo constituyen tres cavidades en
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el orden siguiente: el vestibulo que por la venlana oval comunica con
la caja, el earacol que lo hace por la oval, y los canales semicirculares
que en niimero de Ires terminan, como el caracol, en el vestibulo. Es-
tas cavidades estan llenas de un liquido llamado finfa de cotumni, en
donde se banan y flotan los filetes terminales ¢ ramificaciones del
nérvio acislico.

Todas las partes citadas no son necesarias para la perceplibilidad
de los sonidos; en las aves falta el pabellon, en los reptiles el con-
duclo auditivo, v en los peces la caja del tambor. Lo indispensable
es que haya un vestibulo, 6 una cavidad membranosa llena de un
liquido donde se baiien los fileles del nervio actistico. En esle apa-
rato vemos reunidas todas las leyes fisicas; por una parle, el oido
esth en la parte mas pelrosa del huese lemporal, y por olra las ra-
mificaciones del nervio sensilivo hallindose sumergidas en una masa
liquida, reciben. mas facilmente y con mayor intensidad las ondas
sonoras trasmitidas hasta alli por las ouerpos ponderables.

205. Trompetilla acuastica. (fig. 156). Es un fubo cdé-
nico truncado encorvado en dngulo recfo; la parte ancha dicha pa-
bellon se dirige en la direccion del sonido, v la esirecha se aplica al -
oido; la reflexion hace que la porcion de onda recogida por el pabe-
llon se aproxime mas y mas al eje, adquiera mayor intensidad vy
conmueve la membrana del limpano que no oscilaria en otro caso.
Usan este aparato los que oyen eon dificultad; los tenienies de oido.

La bocina es un tubo conico de metal abierto por la parte mas
ancha en forma de gran pabellon; Ja boca se aplica 4 la mas estre-
cha, donde hay sin embargo espacio para mover los labios y pro-
nunciar bien (fig. 137). La voz es lanzada & grandes distancias,
tanto mayores cuanto es mas largo el tubo v el pabellon mas abier=
lo. Se usa en los buques y en las cacerias.

206. Wibraciones de las cuerdas. Estidianse las
vibraciones de las caerdas con el monocordio ¢ sondmetro (fig. 138).
Esta compuesto de una caja rectangular, hueca y sonora, sobre la que
se tiende una 0 mas cuerdas aladas por un estremo en A v sosle-
niendo. pesos en B. Hay entre A v B una escala en milimelros y un
puentecito movible m para medir v variar la longitud de las cuer-
das.



—177—

Cuando se pone en vibracion una cuerda (fig. 139), hay parles
C,D... que toman mayor velocidad llamadas vienfres, y otras N,N...
Gue se conservan en reposo, Gichas nudos ¢ nodos. Estos punfos se ha-
lan siempre d distancias iguales unos de olros, y dividen las cuer-
das vibrantes en partes de la misma longitud; para reconocerlo bas-
ta poner sobre ellas pequefios puenies de papel, y pasando. el arco
del violin cerca du los estremos, eslos puenles son arrojados de los
vienlres y conservados en los nodos.

Variando la longitud de la euerda y los pesos que deferminan su
tension, paida mas facil que construir la escala musical 6 la gamma
que viene & ser una série da siele nolas que causan en el oido una
sen=acion especial. Tomando per mas grave el do, 6 la que diera
la cuerda con toda su eslension, acorténdola poco & poco con el
puenlecilo movil, llegariamos 4 saber su longilud para re, y ast de
todos los demas, si esle fuera nuestro proposito.

207.  Vibraeiones de las varillas. Las varillas duras
y elaslicas entran en vibracion frotadas que sean en este o el otro
senlido; los sonidos que dan varian con su longitud, con su espesor
y con la manera de conmoverlas. En ellas, como en las cuerdas,
hay nodos de vibracion, reconocibles cubriéndolas con una capa li-
gera de arena fina, la que arrojada de los vientres permanece en los
sitios qne eslan en reposo, indicindonos con su figura cual es la de -
los puntcs y-lineas nodales. Cuando las mismas varilias se ponen
de la misma manera en vibracion, déin siempre el mismo sonido;
propiedades - que esplican el uso del diapason para lemplar los
pianos.

El diapasen (fig. 140), estda formado de una varilla melalica
de dos ramas convergentes hacia los estremos, y apoyada por el me-
dio de su curvatura sobre un limbre que sirve de pié. Metiendo un
cilindro de madera por lo mas ancho y sacindole de repente por lo
mas estrecho, las ramas entran en vibracion y din medios de com-
parar con su sonido el de la cuerda mas larga ¢ mas corla de olro
instrumento cualquiera.

208. Lineas nodales en l.m piaeas. Con tres placas
circulares (ﬁg. 141), fijas por su cenlro, sicanse sonidos que de-
penden de mil circunslancias 4 la vez, pero siempre quedan dividi-

21
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das en parles vibrantes de igual eslension superficial, como nos lo
dejan conocer las lineas nodales. Los sislemas.de eslas lineas estan
ligados & la naturaleza de las suslancias de fal modo, que en mine-
ralogia son mirados como caracleres diferenciales de algunos cuerpos
cristalings. :

Pasando el arco de un violin perpendicularmente & estas placas
con suavidad, es faeil sacar las lineas nodales que eslan en ellas
pintadas; puestos los dedos en dos sitios de la superficie, hacen pa-
sar por los puntos del contacto radios nodales, dividiéndose la placa
en tantas partes vibrantes como veces su distancia esté contenida
en la circunferencia. La disposicion de las lineas de cada sistema
varia con mullitud de accidentes que es de poca importancia enu-
merar.

209. Comumicacion del sonideo. Para conseguir soni-
dos de un cuerpo no es indispensable ponerlo inmediatamente en
vibracion; basta que se halle proximo & otros que estén sonando,
porque todas las ondulaciones conducidas por el aire, por los liqui-
des 6 por los solidos, gozan de la propiedad de poner & otros cuer-
pos en vibracion que refuerzan su sonido. Propiedad que utitizaban
los anliguos griegos colocando debajo de los asientos de los tealros
vasos sonoros, que al vibrar el unison de la orquesta y de los can-
tantes, hacian los sonidos mas perceplibles y armoniosos.

Para ver como los sonidos pueden reforzarse se usa el aparato
(fig. 142), compuesto de la campana A, que se pone en vibracion
con el arco de un violin, v de un tubo de carlon, montado sobre un
pié que lo acerca ¢ retira de la campana; en el fondo suele haber un
piston para dar al cilindro diferente longitud. Sacando un sonido de
la campana es nolablemente reforzado, dando el efecto mayor cuan-
do el émbalo dista de la boca el didmetro del cilindro.

e TG
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LECCION XLIH.

Demostrar que el calorico es un agente incoercible é imponderable; de la
sustancia de que nacen los cualro fliidos.—Rdpida njeada sobre lvs
efectos del ealirico: significacion de las palabras calirico, calor y tem-
peratura.— Hipdtesis de la emision y de las ondulaciones.

%

210. Hdea general del calérvieo. Bl caldrico es un
agente tncoercible ¢ tmponderable; es decir, que ni podemos guar-
darlo en vasijas cerradas, ni hallar 'su peso por los medies hasta
ahora conocidos. En efeclo; los cuerpos en el vaecio dan el mismo
peso 4 todas las temperaturas, v de una libra de hielo no sale mas
que una libra de agua, & pesar del calor absorbido durante la fu-
sion. !

La sustancia de que se compone el caldrico, es pues diferente de
la que constituye los cuerpos tangibles vy pesados, susceptibles de
los tres estados sdlido, liquido y gaseoso; es mucho mas sulil, mas
movible y elastica; mucho mas filida en una palabra; y como se
supone que sus diferentes movimientos engendran el caldrico, el lu-
minico, el magnéiico, vy el eléctrico, se les designa con el nombre
de fliidos imponderables o fliidos incoercibles; es decir, que se de-
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finen por las propiedades de la materia 6 suslaneia de que nacen.

Por lo que antecede vemos que los cuatro fltiidos no son diferen-
tes en cuanto & su esencia; al contrario, hay en ellos un vinculo co-
mun en lener su origen en una misma clase de maleria llamada
¢fer; y prueba de ello es que los fliidos se trasforman unos en olros;
mas claro, que con el influjo del caldrico aparecen la luz, el magne-
tismo y la eleelricidad, y con cualquiera de ellos los ofros (res; so-
bre todo enlre el calor v la luz, y el magnelismo y la electricidad,
hav tal semejanza que parecen igunles.

2!1. Efectos principaies del ealsrieo. Bl caldrico,
es un agenle universal; encuénlirase esparcido por la naturaleza en-
tera, llenando el espacio y los poros de todos los cuerpos, que se
hailan banados en él como la esponja en el agua; los atraviesa en fo-
das direcciones; donde este fliido escasea parece que falta la vida; en
log polos vy en las monlanas cubierlas de nieve no hay vegetacion.
Si obra con poca fuerza los solidos se vuelven mas densos, los li-
quidos pasan & solidos'v los gases & liquides; tal pudiera ser la falta
de calor que vo hubiera mas eslado que el sélide. Por el contrario,
cuando aumentan su fuerza, los solidos se reducen & liquidos y estos
4 gases; sucede todo lo inverso de antes; pudiera no haber mas es-
tado que el gaseoso.

Las primeras impresiones que nosolros percibimos del calor pro-
ceden del sol y del fuego, los ‘dos erigines mas generales que exis-
ten; en ambos van juntos el calor y la luz, y por eso sin duda se
asoeian amrbas ideas. Sin embargo, tambien hay calor sin lus, y
luz sin calor. Suele Namarse calérico claro el que despiden los
cuerpos luminosos, v caldrico oscuro el de los demis. La nomen-
clatura no supone dlferencna alguna entre elles. Bl fuego segun es
mas 6 menos aclivo, quema unos cuerpos, enrojece, funde y vola-
tiza otros. El sol por su distancia ‘4 la tierra y oblicuidad, da ori-
gen & las zonas, & las estaciones, y al diferente calor del dia; derri-
te las nieves, y trasforma el agua en vapor ; concentrados sus ra-
yos ‘con un espejo hace lo que el fuego; funde los metales. Pues
bien; el calérico oscuro en ofra escala hace lo propio; el plomo fun-
dido derrile el hielo y la.cera, volaliza el agua, y enciende el fosfo-
ro. Conviene pues separar por ahora las ideas de calor y luz; v 4 la
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causa de los fendmenos que acabamos de resenar se designa con la
palabra calérico; sus diferentes efectos con la de calor; y & la ma-
yor 6 menor-intensidad del calor con la de temperatera. Las deno-
minaciones de caldrico y calor suélen emplearse indislintamente, pe-
ro no hay que olvidar por eso su verdadera acepcion.

213. Hipotesis para esplicar el ealor. Dos opinio-
nes hay en el sistema del ealor y de'la luz. La de Newlon o de la
emision, y la que algunos llaman de Descartes, mejor dicho de las
ondulacienes. La primera ha tenido & su favor la facilidad en la es-
plicacion de los hechos mas generales de los dos fliidos; pero los nue-
vos descubrimientos, los que constituyen la fisica moderna, le son
enteramente opuestos, mientras que la segunda es por ellos admitida
hoy dia casi sin escepeion.

Admitia Newton la existencia de un (ldido entre los poros de los
cuerpos con cuyas moléculas tenia una afinidad variable segun su
naluraleza; calentados emifen, de donde tema nombre la hipétesis,
particulas de este fldido en todas direcciones con una gran veloci-
dad, que son las que producen los efectos del caldrico,

En el sistemu de las ondulaciones se supone que hay esparcido por
el espacio v en los cuerpos un éfer sumamente movible, inerte y
elastico, susceplible de mas 6 menos condensacion segun las condi-
ciones fisicas 0 los medios en que se encuealre; pero que perturbado
su equilibrio por las moléculas de loz cuerpos, nace el movimiento
vibratorio con sus ondas condensadas y dilaladas que producen to-
dos los fendmenos del ealdrico y de la luz, de la propia ‘manera que
las ondas sonoras dan el sonido. En el calor y la luz puede haber
diferentes irradiaciones y colores, como hay siete notas musicales bien
diferentes unas de otras.
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LECCION XLIV.

Medios que debemos emplear para medir los efectos del caldrico: ebjeto
de los pirometros, de los termometros y de los termascopos.—Cons-
trucion. y graduacion del fermomelro.— Deferminar qué temperalure
marcaria un termometro connecida que sea la que indica ofro.—Iir-
mulas generales. — Termimelros diferenciales de Leslie y de Bum-
for.—Termoémetros de mazima y minime.— Pirometro de arcilla; idem
meldlico.

214. Riedios de medir el ealowr. Siendo el calorico un
flaido imponderable, incoercible € impalpable, no tenemos mas me-
dios de conocer sus propiedades que por el examen de los cambios
que hace esperimentar & los cuerpos. Estudiados estos cambios en
su mayor parle, venimos en conocimiento de que las sensaciones or-
ganicas no tienen nada de absoluto, que son esencialmente relativas;
metiendo una mano en hielo y la olra en agua caliente, al sumer-
_ girlas juntas en agua templada, sentiriamos calor con la primera y

frio con la segunda. La misma habitacion nos parece abrigada o
fria segun que nosolros tengamos. frio o calor. La dilatacion 6 au-
men'o de voliimen que los cuerpos esperimenlan, por el contrario,
guarda cierta relacion con la cantidad de calor que sobre ellos ac-
tda, y aun para determinados cuerpos y enire limites poco estensos,
los efectos pueden mirarse coemo conslanles, siempre que los colo-
quemos en idénticas circunstancias. Sin perjuicio de manifestar & su
* tiempo lo que hay sobre el parlicular, dejaremos sentado gque res-
pecto de algunos cuerpos, la dilatacion es proporcional d la tempe-
ratura. Esta dilatacion es variable de los solidos & los liquides y de
estos & los gases: débil en los primeros, mayor en los segundos, y
muy considerable en los terceros. Echaremos mano de los sdlidos
para cuando haya mucho calor, y construiremos los pirdmetros 6
medidores del fuego; el aparato (fig. 143) representa uno de ellos:
calentada con la lampara de alcohol m, la barra melilica ab, sujeta
en b con el tornillo v, y apoyindose en @ sobre la palanca angular
ac, la obliga por su aumento de longitud & recorrer el cuadrante de
circulo 2z. De los liquidos para cantidades moderadas, v formare-
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mos los termdmetros, o medidores del calor: poniendo mercurio en
la esfera A (lig. 444), unida al tubo capilar bc, y calentindole un
poco sube con rapidez & bastante altura. Y finalmente de los gases
para reconocer ligeras variaciones de temperatura, por medio de
los fermdscopos. Si en el tubo mn (fig. 145), se introduce una gota
de mercurio 4, para interceplar la comunicacion del gas del depdsi-
to D, con el aire eslerior, y se le aplica la mano, el mercurio es al
instante rechazado hacia fuera por la dllalaucn que el calor de ella
produce.

215. Comnstruccion del termonmlro Se toma un tu-
bo capilar eilindrico (fig. 146), bien calibrado, 6 con el mismo did-
melro en foda su longitud; y aunque esto en rigor no sea posible, con-
seguiremos al menos saber si Jas diferencias son de poca considera-
cion haciendo que un indice de mercurio vaya de un estremo 4 otro,
pues si en estas posiciones liene la misma altura, claro estd que el
didmelro del tubo es igual en fodas ellas. En el caso de que las al-
turas sean desiguales,.se divide el tubo por este medio en partes de
igual capacidad, sefialando en él loz puntos a donde llega el nivel del
mercurio, despues que la base opuesia coineida con la tltima divi=
sion. in seguida se suelda & uno de sus estremos un recipienle ci-
lindrico, 6 en forma de espiral, 6 bien se sopla una esfera con el an-
xilio de una lampara de esmallar.

Para llenar el deposilo y parte del tubo de mercurio, se calientan
ligeramente, y se introduce invertido-en una vasija que [o contenga
muy puro. Como el calérico hace salir la mayor parte del aire en-
eerrado, al enfriarse entra por la presion atmosiérica una porcion de
mercurio 4 ocupar el vacio que acuel deja; repitiendo la operacion
una 6 mas veces, los vapores mercuriales desalojan todo el aire, y
por tltimo se llenan de mercurio el recipiente v una parle del tubo.
- Despues de eslo hay que trazdr la escala ¢ graduar el aparalo, para
lo cual se toman dos punlos fijos v faciles de reproducir, que son:
la temperatura del hielo fundente y la del agua en ebullicion. Sa-
bese en efecto que un fermometro conserva siempre la misma tem-
peralura cuando sg halla sumergido en una masa de hielo en cuanto
no se funda todo, va lo espongamos al sol, 6 ya lo aproximemos al
fuego; lo cual nos hace ver que el calérico se emplea solo en cam-
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biar el estado del cuerpo, v que su lemperalura permancce eons-
tante mientras dicho fenomeno se verifica. Marcada la altura donde
se deliene el mercurio, rodeando el depdsito y el tubo con hielo duro
y machado, se introduce de nuevo en una atmosfera de vapor de
agua (fig. 147), que partiendo de la vasija A, sigue la direccion de
las flechis, y pasa despues de haber estado en contacto con él a la
capacidad esterior, para conservar la primera 4 una lemperatura es-
tacionaria; como lambien en esle easo la columna de mercurio perma-
nece fija & cierta altura, concluimos que la temperatura es constante
duranie la produccion. del vapor, y marcamos como anfes esle se-
gundo punto; dividiendo la distancia que hay entre dichos dos pun-
tos en un cierte némero de paries iguales queda la escala concluida.
Las escalas suelen grabarse en el tallo del termémelro, 6 en una
plancha de metal 6 madera & la que esté sujelo.

En la construccion de los termomelros se di Ja preferencia al
mercurio sobre los demas liquidos, porque se vé con facilidad den-
tro del vidrio; por lo regular de su dilatacion, y porque necesifa mu-
cho ealor para reducirse a vapor, 360 grados, y bastante frio para
hacerse sdlido, de 39 4 40 grados bajo cero. :

216. Esealas termbiricas. Si se pone el cero en el
punto mas bajo 6 en el hielo fundente, v 80 en el mas allo ¢ de
ebullicion del agua, se forma la escala de Reaumur; v si se divide
dicho intérvalo en 100 partes la Centigrada 6 de Celsio. En el ter-
mometro de Fahrenkeit se pone el nimero 212 en el vapor de agua;
el 32 en el hielo fundente, v ¢l cero en el sitio que se detiene la co-
lumna de mercurio dentro de una mezcla frigorifica.

Cada una de estas divisiones se llama grado de lemperatira, y
se sehala poniendo & la derecha y un poco ‘mas alto del nimero
que la representa un pequeiio cero; los grados son posifives v se in-
dican con el signo mas si van desde el cero bicia arriba, 6 negati-
vos y se indican con el signo menos si van del cero hacia la bola.
Asi +20°, y —6° se leen, mas veinte grados ¢ veinte grados sobre
cero, y menos’seis nrartn% 0 seis grados bajo cero. A fin de saber &
qué e=cala corresponden, debe ¢ I‘.adﬂat despues la letra inicial de
cada una de ollas; 47° G. quiere decir 47 grados centigrados.
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217. Frasformacion de esealas. Para reducir la fem-
peratura de un termémelro a la de otro, basla saber que en los dos-
primeros la distancia entre sus puntos fijos es"la misma. jLuego si
80° de R. son iguales a 106” de C., n grados del primero & cuintos
equivalen del segundo, y vice versa? Las proporcionegsiguientes ser-
viran de formula general:

80:100::n:a......5=n><100{30=n><51%; luego =54 R.
100:80::m:z...... 2=n><80100=n>< 4[5; luego R=45 C,

Multiplicando los grados de Reaumur por Bk, tendremos los
equivalentes del centigrado; y multiplicando los del centigrado por
415 tendremos los correspond:‘entes del de Reaumur.

Para pasar de los de F. a cualquiera de los otros, C. 6 R., es in-

mpunmbie desconlar los 32 que seilala este donde aquellos tienen
el cero, y despues formar las proporciones 212—32, ¢ 180:100::
w:w; v 180:80%:0: &; de donde resulta’%u__nxalg para el primer
€aso, y w_ra><!i[9 para el segundo. Si por el contrario, quisiéramos
pasar de grados centigrados, por ejemplo, 4 los de Fahrenhelt, afa-
diriamos 32 al cuarlo térmiﬂﬂ de la proporcion, 100 : 180 : :n: a;
representando siempre por n el nimero de grados que se han de
trasformar. Por consiguienie CM(F—JQ) 519; R=(F—32) 419; v
F=32+9;5 C; F=532+9{% R

En lodos los termdémetros hav, por regla general dos escalas para
hallar las equivalencias 4 la visla y sin caleulo alguno.

218. Termoscopeo difercncial de Leslie. Estddes-

s

tinado, como su nombre lo indica, ¢ medir la diferencia de las

demperaturas que hay enire sus esferas, (fig. 148). Componese de

un tubo horizontal y dos brazos verlicales, lerminados por: esferas
de igual capacidad llenas de aire. Entre ambas se echa nn poeo’ de
acido sulfirico coloreado que debe elevarse 4 la misma altura en
los dos brazos, y en cuyo nivel se pone el cero de las escalas.

- Envuelta una esfera en hielo y olra en agua & diez grados, por
ejemplo, el aire de la segunda estd mas dilalado que el de la prime-
ra, y con el esceso de su fuerza elistica oprime la superficic del li-
quido, le hace bajar en un brazo y elevarse en el opuesto; dividien~
do la diferencia de los dos niveles en diez partes iguales y: prolon-

=5 2')
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gando la escala en lodas direcciones queda el aparalo graduado.

219, El termémetro de Bumford (fig. 149), es casi
igual al anterior, con la diferencia que el ‘brazo horizontal es mas
largo vy los verticales mas corlos. Bl cero corresponde & la mitad del
tubo horizontal, ¥ la escala se estiende por ambos lados: una peque-
na gota de acido sulfirico marca el cero cuando las dos esferas se
hallan espuestas & la misma lemperalura, y corre hécia el uno 6 el
olro lado cuando esta varia: el indice se dirige siempre hacia la par-
te menos calenfada.

290, Termomelro de maximea. Qcurre con mucha
frecuencia la necesidad o el deseo de saber las variaciones de tem-
peratura que ha heeho durante el dia sin estar al lado del terméme-
tro. Para conseguirlo se han invenlade aparalos que dejan la senal
o registro de ellas en todo él, (llamados lermomelrigrafos ; el uso
de algunos ha demestrado su insuficiencia, y la esplicacion de olres
ro es de esle lugar; por cso vamos d ocuparnos de los termometros
que dan la mayor y la menor temperatura solamente.

El termémetro de mdzima i la Negretli, es de indice de mereu-
rio (fig. 150). Al principio del lallo hay por denlro una pequena in-
terrupcion m que no impide, pero dificulta, el movimiento del mer-
curio; se gradda como todos y se dobla para ponerlo horizonlal.
Cuando la temperatura sube, la fuerza de dilatacion obliga al mereu-
rio a pasar por enitre ol obstaculo y las paredes del tubo, vy llega
hasta donde corresponde al ealor que hace; mas al disminuir, ya el
mercurio no puede volver a la bola, porque el rozamiento en el pun-
to de la introduccion cs mayor que la fuerza de cohesion en la’ suma
delgadez & que debe reducirse; el mercurio se divide y deja en el
tallo la columna que sefiala la mayor lemperatura a que ha ilegado;
para preparar otra vez el iermémelro se pone verlical, y el peso dei
mercurio 0 ligeras sacudidas le hacen entrar en la bola.

294. "Fermdmediro de mimimea. Bl alcool es mas a
proposito para los termometros que han de estar espuestos & tempe-
raturas muy bajas que el mercurio, pues no se solidifica tan pronio.

-Dentro del tallo del termémeiro hecho de-alcool, ligeramente colora-
do algunas veces, se coloca un indice de esmalie m (fig. 151), ter-
minado por dos cabezuelas, que corre a todo lo largo por su propie
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peso con solo invertivlo en uro 1 otro sentido. Crando la lempera-
tura sube, el alcool pasa sin difieultad; pero al descender, por la ac-
cion capilar, arrastra el indice hacia la bola sin dejarlo nunca en se-
co, de suerle que el estremo mas apartado del depesite senala la
femperature minima.

222. Pirometro de arceiifla. Enlre los piromelros mas
usados, debemos citar el de Wedgwood 6 de arcilla (fig, 152), com-
puesto de dos laminas convergentes de metal 6 de porcelana, pro-
vistas de una escala que principia con el cero en la parle mas ancha
y termina en la opuesta cen el nimero 240°. A eslas reglas corres-
ponden unos conos truncados de arcilla muy fina, que solo enlran haste:
el cero de la escala cuando no son calentados; pero puestos en hornos
encendidos dejan desprender una parie del agua que conlienen, per:
cuya razon disminuyen de volumen de una manera casi proporcionals
4 la temperatura, v melidos despues en la escala hasta donde pue-
dan entrar, indican por el ndmero. correspondiente los grados piro~
métricos 0 de calor. . !

Cada unoe de estos grados equivale & 72° C., y el cero correspon-
de 4 581° C., segun el contenido de buenas obras:

La contraccion de la areilla no es una escepcion de la propiedad
general que tienen {odos los cuerpos de dilalarse por la accion del
calor; la disminucion de volumen esperimentada es efecto de la pér-
dida del agua, pues si colocaramos la arcilla totalmente desprovista,
de humedad, en vez de contraerse se dilalaria como todos los demds.

Con el objeto de hacer la escala menos larga, se ponen ires re-
glas en tal disposicion, que la abertura con que lerminan las dos
primeras es igual & la que la segunda prineipia & formar con la
tercera. \

225. Pirometros metalicos. Hay muchos piromelros
fundados en la dilalacion de los melales, que varian bastante por su
disposicion. El de la (fig. 143), llamado de arco de circulo, 6 de
Brongniart, es de los mas perfeclos y sencillos. Caleulando el mime-
ro de divisiones que recorre la aguja por el aumento de un milime-
tre, por ejemplo, en !a longitud de la barra a b, y conocida su dila-
tacion, se deduce la temperatura del origen que la calienfa.
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LEGCION XLV.

Calirico radiante,— Propagacion rectilinea del calirico en los medios ho-
magéneos; su velocidad.— Emision del calorico en lodas direceiones y
equilibrio movible de temperatura; enfriamiento; ley de Newdon.—In-
fluencia del estado y de lu densidad de la superficie.—Del espesor.—De
[a absorcion del calor y de sus relaciones con la emision.— Decrecimien-

fo de la intensidad del calirico con la inclinacion de [a superficie y con
[a distancia.

224, Calérico radiamie. Todos los cuerpos cuya tempe-
ratura es superior & la del medio en que se colocan, gozan de la
propiedad de emifir 6 dirigir calor en ftodus direcciones; el fenome-
no se ‘conoce con el nombre de drradiacion, y se llama caldrico ra-
diante el que de unos cuerpos se dirige d ofros.

La palabra irradiacion no es exacta mas que en la hipétesis de
Newton, por indicar una accion de movimienio v de traslacion en
linea recta. En la de las ondulaciones que la materia no pasa de un
punto a-ofro, no tiene ni puede tener la misma aplicacion, y por cse
la palabra irradiacion v la de rddio calorifice, solo deben servir
en general, para indicar la direccion de un punfo cualquiera de
la onda.

225. Rlovimiento del eanlor. El caljrico radianfe se
trasmilte en linea recta en los medios homogéneos d de iqual densidad.
Interpuesta una pantalla entre un foco calorifico v un termodmetro,
no hay elevacion de temperatura si estdn en linea recta. En los me-
dios de diferente densidad, el calérico cambia de direccion, y pue-
den concentrarse en un sclo punto, con ayuda de los lentes, todos
los rayos que en olro caso ocuparian un espaeio mucho mayor. Su
wvelocidad es inmensa, lanto que en la tierra carecemos de bases su-
ficientemente estensas para medirla; por grande que sea la distancia
& que pongamos un termomelro de un origen de calor, indica una
elevacion de temperatura en el instanle mismo que se quita la pan-
talla que detiene los rayos calorificos, «i eslos tienen la intensidad
suficiente para ir de un punte & olro. Mas de una razon hay para

- creer que la velocidad del calor es igual 4 la de la luz, y en esta
hipotesis azdaria con movimienfo uniforme 57 mil leguas por se-
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gundo, sin embargo de que las ullimas esperiencias sobre este parli=
lar le asignan una velocidad un poco menor.

226. Emision del ealow. Enfriamienio. Los cuerpos ca-
lentados emilen 6 irradian el calor con la misma inlensidad en todas
direcciones; colocados varios termémetros en el vacio 4 igual distan=
cia del cuerpo caliente, todos marecan una lemperatura. Si la opera-
cion se practicase en el aire, las capas que estuvieran en centacto
del coerpo, disminuyendo de densidad especifica por el aumento de
lemperatura, se elevarian dejando un espacio vacio que seria ocupa=
do por las capas de aire conliguas, v estas calentindose se elevarian
tambien, producieado asi una corrriente ascendente de aire templado
que tocando & los termometros de la parte superior produciria cn
ellos mayor temperatura que en los restantes. Hsto esplica y di la
razon de por qué al calenfar las manos 1 otros objetos & la lumbre,
debemos colocarlos en la parte superior. El cuerpo pierde el calor
en el vacio solo por la irradiacion, y en el aire por la irradiacion y
por el contacto de las capas de este. Cuando un cuerpo disminuye de
lemperafura decimos que se enfria. El delerminar el tiempo en que
un cuerpo disminuye de cierfo ndmero de grades, o la velocidad con
que lo verifica, sea en el vacio 0 al conlacto de otros cuerpes, cons-
lituye las leyes del enfriamienlo.

¢Pero qué pasard en un cuerpo que por enfriamiento llega & tener
la misma temperatura que el recinlo donde se ha colocado? Dos hi-
potesis se han imaginado para esplicarlo: la una supone que la irra-
diacion cesa en el momento que las temperaluras son iguales y se
produce el equilibrio; y en la otra se admile con Prevost de Gine-
bra, qué la irradiacion contintia aun despues de este caso, v que el
cuerpo recibe de las paredes del recinto v de los cuerpos. que lo ro-
dean, tanto calor como ¢l envia, verificandose constantemente un
cambio igual entre todos los cuerpos; de donde toma esla hipotesis
el nombre de equilibrio movible de' temperatura.

Llimase velocidad d la pérdida de calor que esperimenta un cuerpo
en un tiempo dado, y es proporcional d la diferencia entre la fem-
peratura del cuerpo y la del recinto; esto es segun la ley de Newton
y para ciertos cuerpos, vy entre limites que no pasen de unos 20°.
En semejante supueslo, un cuerpo se enfriara de doble ¢ triple ni-
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mero de grados en el mismo liempo, si el esceso de su lemperatura
sobre la del recinto es doble 6 triple en un caso que en otro. Esla
ley no solo es exacta respecto del vacio, sino que puede aplicarse
aun para cuando los cuerpos estén cn contaclo con el aire 4 etro
cuerpo cualquiera, siempre que dén lugar & una causa constanle de
enfriamiento. El uso de los termémetros para medir la temperatura
de un cuerpo 6 de un recinlo estd fundado en la ley auterior.

227. KEstado de Ia saperfieie. El estado en que se
encuentra la superficte de los cuerpos calentados, obra de una ma-
nera muy influyenie sobre la cantidad de calor que eslos irra-
dian. Para demostrarlo se loma el cubo de Leslie (fig. 153), cayas
caras laterales son: una negra, otra blanca, otra metalica v la otra
movible para poner ldminas en otros estados, ya sean del mismo
cuerpo 0 cuerpos diferentes; se llena de agua caliente 6 mejor so
mantiene en ebullicion con una limpara de alcool aplicada 4 la base
inferior; se coloca en frente de un espejo concavo MAN, y en su
foco el lermometro diferencial; en seguida se anota en el momento de
equilibrio la temperalura que marca con la presencia de cada una de
las caras, y en la relacion de estas femperaturas eslan las cantida-
des de ealor-emilidas, 0 sus facultades radiantes.

Este método de esperimentacion hace conocer que el color, la
dureza, la trasparencia, no tienen influencia sobre esta propiedad,
pero la cara rayada emile mas que la pulimentada y lersa; de donde
se habia sacado la consecuencia que las superficies escabrosas dejan
escapar con mavor facilidad el calor por sus puntas, y aun algunos
fisicos querian esplicar el fenomeno por el aumento que de superficie
adquieren los cuerpos & favor de aquella circunstancia; esplicacion
salisfactoria en el sistema de la emision, pero de todo punto insufi-
cienie en el de las ondulaciones. Melloni, & quien son debidos muchos
adelantos en el calorico, presentando delante de su aparato termos-
copico dos laminas de plata, fundida la una y forjada la otra, en-
contro que la primera irradiaba mas que la segunda; pero gue si las
rayaba con esmeril, la facullad radiante disminuiasen la fundida v
aumentaba en la forjada. Nolado que el rayado de las laminas au-
menta la densidad de la superficie en la fundida, y que la disminuye
en la forjada, dedujo con oporiunidad que la facwltad radiante ne
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dépendia mas que de la densidad superficial; consecuencia que cont-
probo despues repitiendo el esperimento con otras sustancias; todo
lo que disminuye la densidad superficial facilita el movimieuto del
calor y vice versa. En el marmol la facultad emisiva es independien-
te del estado de la superficie; el mismo calor atraviesa una cara bru-
nida que rayada.

A pesar de todo, como en los uses comunes las superficies de los
eterpos se hacen escabrosas al cubrirse de sustancias menos densas,
cuales son barnices y los dxidos melélicos, podemos casi asegurar
que la escabrosidad contribuye 4 la irradiacion del calor ¢ del enfria-
miento de los cuerpos.

El negro de humo y el blanco de albayalde son dos de los cuerpos
que en igualdad de circunstancias irradian mayor cantidad de calor,
si bien hay esperimentos que inducen & creer que reducidos al mis-
mo grado de divisibilidad, todos gozarian de la misma propiedad.

228. HEspesor. El negro de humo y los metales emiten el mis-
mo calor bajo todos los espesores, pero no pasa le mismo con los de-
mas cuerpos; asi es, que una capa de barniz altera la facultad emisiva
de una superficie dada; una segunda hace lo mismo y tambien una
fercera; pero llega un caso, variable respecto de cada sustancia, en
que la adhesion de una nueva capa de barniz ya no produce altera-
cion: lo que justifica que la irradiacion se opera hasla cierta pro-
fundidad; medida en todo caso por el espesor que hay entre la su-
perficie de la primera capa y la que ya no causa efecto alguno.

229. BPoder emisivo de los gases. Los gases irradian
muy debilmente el calor. El termomelro de Leslie puesto muy cerca
de la llama del gas hidrogeno, 4 pesar de su elevadisima temperatura,
no indica alteracion ninguna. La llama del gas del alumbrado pibli-
co y la de las lamparas emile mucho mas por las particulas solidas
incandescentes que encierran y a las que deben su brillo. Introdu-
ciendo en la llama de hidrogeno una espiral de platino, toma su tem-
peratura, se enrojece v despide luz y calor.

230. Absoreion. Todo lo espuesto locanle & los cuerpos
que estin en un recinto de mas baja temperatura y que se¢ enfrian,
es aplicable 4 los que tienen una temperatura menor y se calienlan.
El calentamiento de los cuerpos, segun este supuesto, es proporcio-




: T —192—
nal al esceso de la temperatura que sobre ellos tenga el foco calori-
fico; crece conla disminucion de la densidad de la superficie y con
la escabrosidad ¢ falfa de pulimento.

Para demostrario; “Basta cubrir la bola del termdmetro diferencial
con liminas del mismo cuerpo, euyas superficies se hallen dispues-
tas con esle objelo; apunlar el efeclo que produce un origen cons-
tante de calor con la adicion sucesiva de cada una de ellas, y sus
facultades absorbentes serdn, sin. diida” alguna, pr oporcmnales
las diferencias de {emperatura seiialadas por el lermémelro. = &

A las relaciones que hay entre las cantidades dé:ealor emilidas
& absorbidas por los cuerpos bajo las mismas circunslancias, 6 para
un mismo cuerpo en circunstancias diferentes, se las designa con el
nombre de poderes emisivos ¢ radiantes en el primer caso, y absor-
bentes en el segundo. '

Colocados los cuerpos por gl-orden de sus poderes absorbentes, se
forma una escala enleramente igual  la de los poderes emisivos; es
decir, que son proporcionales entye-séon el aparalo (fig. 154), se
hace la demostracion esperimental; amn es }m termometro de Leslie,
cuyas bolas estin reemplazadas por- cilindros de bases’ paralelas; la
n esta ennegrecida, v la a plateada. Entre los dos recipientes hay
el vaso eilindrico NA del mismo didmetro y liene la cara A plateada
y la N ennegrecida,. Ja. esperiencia hace ver que los recipienles a y
a indican la misma temperalura, si eslin 4 igual distancia del vaso
AN. Idéntico resultado se encuentra empleanco olras sustaneias.

1531. HEndensidad del calor con la inclinacion de
Ia superiiecie. A parte de lo que acabamos de estudiar, la in-
lensidad de los rayos calorificos que un cuerpo emite, depende de la *
tnclinacion de la superficie; y enfendemos por infensidad del calor,
la cantidad que corresponde ¢ la unidad de superficie. Con efeclo,
presentando delante de un refieclor céncavo M N (fig. 155), las su-
perficies ab, ac, ad, de un origen constanle de calor, todas producen
igual efecto lermomélrico, lo que prueba que si la tltima envia ma-
yor nimero de rayos que la primera, su intensidad es mas débil. En
todos los casos, la temperatura T del termdmetro serd igualté la in-
tensidad de un haz mulliplicada por el mimero de ellgs, y fendremos -
para la’superficie abfT:IS, y para la ac, T=I'S’, dedonde sale.

5 i
Pd e
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IS=I'S', 6 L:I"::8":8; y por dltime I: I: : 1 :'coseno S§', reeordando
que S=5" coseno 88', 6 ab==ac><coseno bac; 6 tambien ab=—ae><
coseno ben, tirando la normal ne.

Por consiguiente, la infensidad de los rayos calorificos es propor-

eional al coseno del dangulo que forman con la normal d la super-
ficie emisiva. De la propia manera, el calor recibido per una super-
ficie oblicua es proporeional al coseno del dngulo que forma su nor-
amalcon los rayos incidentes.
_, Ahora se comprende bien porque una semiesfera, un semicilin=
dro, un semicono.... irradian lanto calor por la saperficie cenvexa
como por la plana que los termina, y porque en general ura super-
ficie proyeclante irradia igualmenle que la superficie proyectada.

232, [Entensidad con las distanecias. 5/ la propaga-
cion del calor se hace por rayos paralelos su inlensidad es casi la
misma G lodas las distancies. En el vacio la ley seria exacta. En
los rayos divergenles la intensidad decrece en razon inversa de los
cuadrados de las distancias. La demoslracion tedrica as igual en to-
do 4 la del sonido (201), con solo variar la nomenclatura. En la
prictica se hace del modo siguiente: en el vértice de un cono A
(fig. 156), se coloca la bola de un termémelro; perpendicular al eje
del cono se presenta una superficie calentada & una femperatura
constante; alejindola mas 6 menos la columna termomélrica se con-
serva sin ¢mbarge inallerable.

Las superficies 8 y §' intereepladas por la prolongacion del cono,
pueden mirarse como dos secciones del mismo, v enlonees S:8::
ad® : ad” ; por ofra parte, la temperatura del calor recibido es la
misma en ambos casos, y si la represenlamos por T, y por I, T’ la de
cada uno de los rayos de las dos superficies, tendremos T=18, vy
T=I"5', de donde I S=I'8", 6 S: 8 :: I': I ; que sustituyendo da
Y:l::ad:ad®::d:d"”, que esla ley pedida. La demostracion
se hace bien y muy sencillamente tomando por cuerpo caliente un
muro que hubiese estado espuesto & los rayos del sol.
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LECCION XLVI. z

Reflexion del calor. Demostracion esperimental en toda clase de superfi-
cies —Aplicaciones 4 los espejos conjugados. Demosirar que no hay
flidido frigorifico — Poderes reflectantes por el método de Leslic.—
Influencia del espesor.—Difusion calorifica.

233. Reflexion del ealor. Cualquiera que sea la hipd-
tesis que aceptemos para la esplicacion del calor, es necesarie con-
venir en que proviene de una sustancia muy elastica; porque al lle-
gar sobre superficies tersas y bien pulimentadas se refleja siguiendo
las mismas leves que una ésfera de marfil y que el sonido, es decir:
1.° Que el angulo de reflexion y el de incidencia son iguales. 2.° Que
el rayo reflejado y el incidente estdn en un mismo plano normal G
la super ficie refleclante.

Para demostrarlas, se hace venir un haz de ravos calorificos por
el eje de un cilindro sobre una superficie bien pulimentada (fig. 157),
y se mide el angulo de incidencia eon un semicirculo vertical; en
seguida se va corriendo por el olro cuadranle un segundo cilindro
que lleva un termometro en su interior, hasla encontrar una posi-
¢ion en la cual el termometro marque una elevacion de femperatu-

‘ra, que sera por donde pase el calor reflejado; medido este dngulo
se encuentra que es igual al anterior, de donde se deduce que la
primera ley es cierta. La segunda es eviderie, pues dos lineas que
forman angulo siempre estan en un mismo plano; como esle plano

pasa por la normal, resulta que las tres lineas se hallan conlenidas”

en ¢l. Lislas leyes son las mismas asi en las superficies planas como
en las cdncavas ¢ convexas, con la tinica diferencia que la perpen-
dicular toma el nombre de normal en Jos dos tllimos casos. Tgual
demostracion se consigue presentando un espejo. parabélico 4 los ra-
yos solares, 6 & los de un cuerpo caliente, pero & tal distancia que
no haya gran inconveniente en mirar los rayos come paralelos; el
calor v la luz se reflejan en el foco de la pardbola, v formando la
normal dngulos iguales con el radio vector y los diameltros, resulta
que los dngulos de reflexion y de incidencia son iguales. Las leyes
de la reflexion se verifican tambien en el vacio.
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254 Espejos eonjugados. Como aplicacion de la pro=-

piedad que nos ocupa, cilaremos el esperimento que se hace con los:

espejos parabolicos v esféricos, los cuales reeoncentran el calor tan-
to v de tal snerle, que colocadas unas ascuas en el foco de un espe-
Jo, inflaman la yesca dispuesla en el foco del olro, aun cuando se

halle & 20 pi¢s de distancia. Estos espejos (fig. 158), se disponen:

de suerte que los planos AB v CD sean paralelos y coincidan las li—

neas que pasan por sus centros normalmente & M y N, en cuyo caso:

se llaman comyugados. Ll electo producido por ellos se esplica ficil-
mente; los rayos ealorificos que salen del foco F, son reflejades por
¢l espejo M pa]alelamentc i su eje, cuva eircunstaneia va les hace
perder poco de su intensidad: al llegar al espejo N son reflejados en
el foco F', adquiriendo por la coneenlracien una lemperatura bas--
tante capaz de producir los efectos indicados.

235. Aparente reflexion del feio. Colecando hielo
e1 uno de los focos conjugados y un termémelro en el otro, hay un
descenso de temperatura: si de este hecho se dedujera por analogia
fa existencia de un fitido frigorifico que se reflejaba como el calori-
¢0, la consecuencia seria erronea; porgue no hay tal fldido frigorifi-
¢0; ni las palabras frio y calor encierran nada de absolato, ni se-
fialan otra cosa que estados relativos; para nosoiros un recinto frio
s aquel que posée un lemperatura inferior a la nuestra, y tener frio
o sentir falta de calor es idéntico, aunque cen palabras distintas.
Compruébase lo dicho metiendo el lermdmetro en una mezcla frigo-
rifica, donde & pesar de la presencia del hielo, su temperalura au-
menta por la irradiacion del ambiente; es decir, que el hielo envia~
ria abora calor v anles [rio, consecuencia inadmisible. Lo que pasa
en ambos casos es que el cuerpo de menos temperatura, hielo 6 la
mezela frigorifica, intercepta todos los radios de calor y los reempla-
23 can oiros mas dLbl!&"b dando ¢! mismo resulfado gue si robara el
calor al otro, 6 le reflejara frio.

256. Poderes refleciantes. Ll (‘alor que se refleja so-
bre una superficie, crece desde la direccion normal, en la cual es easi
nula, hasta que se convierle en tangente de la superficie reflectante
que estd en su mdasmum; varia ademéds con la constitucion mole-
cular del cuerpo, con el pulimento y densidad de la superficie, con
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el eolor, y finalmente en algunos cuerpos hasta con fa naluraleza del
erigen calorifico. La delerminacion exacla y precisa de  todas estas
circunstancias, y su comparacion en tedos los ‘cuerpos, forman sus
poderes re‘,’fecmna’m

El mejor medio de estudiar y analizar cada una de porsi, seria to-
may espejos de todos los cuerpos, y medir la cantidad de calm que de
un origen determinado se reflejaran. Leslie eonsigue el mismo objeto
eon un solo refleclor coneavo (fig. 159), que espone & la irradiacion
de un erigen calorifico, interponiendo enlu, el foco F y una bola de
su {ermémetro; la limina 2 del cuerpo cuyo reflexion se busea. La
lamina refleja sobre la bola parte del calor que reeibe del espejo, iy
por consiguiente los poderes reflactantes son proporcionales d las
diferencias de temperatura seiialadas por el termdmelro diferencial.

Asi es como se ha llegado & los resultados siguientes : 1.° Quela
reflexion es mayor en las superficies pulimentadas: que én las esca-
brosas; 2.° Que auvmenia con la densidad superficial; 5.° Que la re~
flexion del negro de humo puede mirarse como nula; v 4.° Que es-
ceptuando los metales, la cantidad de calor lef]ejada varia en cada
euerpo con la naturaleza del origen calorifico.

257. Espesor. La reflexion no solo tiene lugar en la superf—
eie sino que procede tambien de cierta distancia de ella. En efeclo,
cubriendd un euerpo peco & poeo con capas de harniz alleran su po-
der reflectante, pero siempre se encuentra un limile, pasado el cual,
la adicion de otra capa va no produce efecto alguno. La profundidad
depende de la naturaleza del cuerpo, v estd medida enel easo pre=
sente por la distaneia que hay de la superficie d la capa: inaltera-
bla.

238. Wifusion ealerificn. Hasla los brillantes trabajos
de Melloni se habia creido que los poderes absorbenles cran comple-
menlarios de los refleclantes; ¢ lo que es lo mismo, que el calérico
que llegaba &'la superficie de un cuerpo se dividia en dos partes, una
que quadaba absorbida, v olra que se reflejaba. En el dia estd de-
mestrade que una parle de calor se disemina por todas partes, ¢
que esperimenta una reflexion irregular, i la que se ha dado ¢l nom-
bre de difusion calorifica. No debemos enlender por esto que la re~
flexion sea irregular, la irregularidad esla en la superficie; v si su-
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ponemes dividido el caldrico ineidente en una infinidad de pequenos
haces, al caer sobre ta superficie de las ‘celdillas 6 poros, esperi~
menlarin la reflexion correspondiente segun las leves esplicadas;
mas la marcha de estos haces debera ser en (odas direcciones; en
atencion & que las celdillas lienen toda clase de inclinaciories: Asi
lo confirma la esperiencia, pues con el aparalo de Melloni se en-
cuanira una pequena cantidad de calor en cualquiera. posicion que
se le coloque. La difusion calorifica es mayor en las superficies es-
cabrosas que lo es en las pulimenladas, v depende de la naturaleza
del feco, esceplo en los melales y en el negro de humo.

LECCION XLVIL

Trasmision del oalor,—Aparato de: Melloni.—Influencia de la temperatura
y de los origemes ealerificos; espesor, nafuralesa, Grden y pulimento
de las liminas’ que el calor atraviesa; circunslancia notable de ia sal
. gema.—Dialermancia. | o

o 259 Termo=muliiplicador de Relloni. Esle apa-
ralo es mucho mas sensible que, todos los esludiados hasta aqui,
pues senala las mas ligeras variaciones de lemperalura: el calor de
la mano 4 mas de diez piés de distancia ; y sin embargo que en los
fundamentos de su construecion no podemos entrar; lo que vamos, a
decir es suficiente para comprender las aplicaciones 4 que se dasti=
na. Esta compuesto de dos partes esenciales que son: la pila fermo-
eléstriea, y el redmetro 6 mulliplicador.

La p:!a esti formada de unas cuanlas planchitas reelangulares
de dos metales diferentes, el bismufo y el antimonio, soldadas al-
ternativamente entre si de modo que formen un prisma recto, y cor-

- respondan hacia un lado fodas las soldaduras pares y las impares
al ofro. Esta pila tiene la propiedad de que en el momenio mismo
que un érden de soldaduras estd & una temperafura diferente que'e
olro, por pequenisimo que sea el esceso, se engendra una cosa invi-
sible, llamada corriente eléctrica, dolada de bastanté fuerza para
separar una aguja imanlada de su pesicion inicial. Este;es pues, el
verdadero aparale lermoseépico. i
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El vedmetro o multiplicador, lo forma un' hilo de cobre cubierto
de seda, que di muchas vueltas & wn rectangulo, dentro del cual
estd la aguja imantada suspendida por su centro de gravedad de un
hilo de seda sin torsion, y al girar reeorre la circunferencia de un
circulo graduado. El objeto del nimero de vuellas es aumentar la
intensidad de la corriente, y de aqui el nombre de multiplicador.
Cuando los estremos del hilo se ponen en contaclo de cada uno de
los 6rdenes de soldaduras, y hay alguna diferencia de temperatura
entre ellas, se engendra la corriente, que conducida por los hilos y
actuando sobre la aguja, produce en ella una desviacion proporcio-
nal d la diferencia de temperatura. El origen calorifico F puede
ser una espiral de plalino mantenida en el estado de incandescencia
por la llama de una lampara de alcool; un cubo de cobre ennegreci-
do muy calentado; agua en ebullicion, 6 limparas de Argant ¢ de
Locatelli provistas de su reflector. Hay sobre la mesita horizontal
una plancha metilica perpondicular 4 su longitud, en donde se ajus-
tan los sistemas de pantallas y sostenedores que pueden colocarse &
diferentes distancias de la pila; algunos de ellos giran alternativa-
mente en los planos vertical y horizontal, con cuya disposicion se
practican con este aparalo fodas las esperiencias del calérico ra-
diante.

En la (fig. 160), A representa la pila termo-eléctrica, B el mul-
tiplicador, F el origen calorifico, E un sostenedor para colocar los
cuerpos, y G, G y D pantallas para interceptar ¢ dejar paso al
calor.

240. Trasmision del ealor. La parle del calérico que
llega sobre los cuerpos y no esperimenta la reflexion ni la difusion,
penelra en su masa; mas al verificarlo puede alravesarla instantd-
neamente 0 con lentilud.

En el primer caso, que es lo que conslituye la frasmision, el ca-
lérico ne modifica ni altera en nada el estado de los cuerpos; de lo
cual tenemos un ejemplo bien patente en los rayos solares que atra-
viesan foda la atmdsfera sin producir en ella elevaeion de tempera-
tura sensible, y tan cierto es esto, que la enconiramos mas fria @
medida que subimos & mayor distancia de la superficie de la tiérra,
v por eso la region de las nieves perpétuas existe hasta en la zona
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torrida. Esta propiedad de la atmésfera, y de otros muchos cuerpos,
de ser permeables & la vez al calor y a la luz, di6 méargen para
creer que solo los trasparenles podian ser atravesados por los rayos
calorificos. Melloni ha heeho ver que no siempre los euerpos mas
didfanos son los que dan mejor paso al calor, porque tomando una
lamina de eristal de cuarzo ahumado, con un color bastante oscuro
para que no sea posible leer con ella, y otra de alumbre enteramen-
le clara ¢ interpuestas por su drden entre la pila v un foco calorifico,
con la primera hay en la aguja una desviacion mucho mayor que
con la segunda; y como las desviaciones son proporcionales & las
temperaturas, resulta que por la limina de cuarzo pasa mas calor
que por la de alumbre. El vidrio negre, empleado en algunos reflec-
tores de oplica, deliene toda la luz y poco calor, y el agua pura con
unos vidrios verdes tenidos por el oxido de cobre, absorben tambien
el calor que los rayes solares que por ellos pasan, concenlrados en
el foco de un lenle, no hacen variar la temperatura del termometro
mas sensible. Todo lo cual nos autoriza para creer que hay luz sin
calor, y calor sin luz.

241, Emfluencia del espesor. La lrasmision decrece con
el espesor, pero estd bien lejos de serle proporcional; pues si repre~
senlamos los espesores de una lamina por los numeros 4, 2, 3, y el
calor incidente por 100, las pérdidas son respeclivamente de 0,38,
0,06, y 0,03; de donde se desprende que el caldrico que pasa las
primeras capas de un cuerpo, puede despues atravesar grandes espe-
sores sin perder gran cosa de su inlensidad.

242. Enfluencia del origen del calor. Cuando el ori-
gen calorifico tiene una tempematura baju, la trasmision es débil. A
lade 100° es casi nula; pero aumenla con su intensidad, aun cuando
los cuerpos se alejen lo suficiente para que al llegar sobre ellos ad-
quieran todos los rayos de calor la misma temperatura; sin embar-
go, puede ocurrir que 4 mayor temperatura haya ‘menor trasmision.
Y hé aqui la esplicacion del uso de las dobles vidrieras: los rayos ca-
lorificos del sol pueden atravesarlas por venir de un origen elevado de
temperalura, mientras que son detenidos los que parien del interior
de la habitacion, como procedentes de cuerpos poco caleniados. La
naturaleza del origen, tiene su importancia bien definida. Hay sus-

s
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tancias que dejan pasar mejor el calor de ®wna espiral de platino en-
rojecida que los de la lampara de Argant, v olras vice versa.

243, Numero y orden de Ias placas. Inlerponiendo
entre una lamina v el origen'de calor otras de varias suslancias, no
se encuentra ley ninguna en la trasmision; la parte que pasa es'en
mayer 6 en menor proporcion que la de les rayos libres segun su
naturaleza. El érden de las laminas es indiferente; por punto’ gene-
ral los euerpos del mismo celor 6 naturaleza facilitan el movimiento
del-calor, y lo perjudican las de color diferente. La sal gema hace
escepcion; goza de la propiedad de dejar que la atraviesen las 0,92
paries del calor incidente, cuclesquiera que sean sus espesores, los
orfyenes calorificos y las sustancias inferpuestas.

244. 'Heoria de Riellomi. Nomenclatura. Las diferentes
propiedades que presentan los flujos calorificos segun Ia naturaleza
v temperalura de su origen al alravesar los cuerpos, y el modo tan
distinlo como eslos obran sobre cada uno de ellos, sugerieron 4 Me-
lloni una teeria sobre la constitucion del ealérico radiante. Supone
Melloni que todo haz de calor se compone de varios rayos calorificos
con las propiedades fisicas corr eapondicn[ea como la luz se compone
de siele colores; v lama termocrose & la coloracion calorifica. Los
euerpos reciben en el calor denomlnaelone% equwa[enlesa.]aq que
tienen en la Juz. Cuerpo diatérmico, trasparente 6 dmfano es aquel
que deja pasar el calor por su masa; adiatérmico, 1 opaco, el que lo
detiene todo; termocroico, 6 colomao el que de_]a [pasar unos rayos y ‘.
detiane ofros; atermocmwo 0 mcoloro el que no absorbe ninguna
caniidad de calor; leucotermwo 0 blmwo el que refleja todos los ra-
yos en la misma proporcion, y melanotérmwo 0 negro, el que no re~
fleja ninguno.

Cada cuerpo calentado emilira rayos que segun su termm'rose en-
conlraran mas o menos facilidad al alravesar las suslancias inter=
pueslas a su movimiento; y despues de pasar por algunas seguirdn su
marcha casi con igua! inlensidad en ofras, si son del misme color, 6
serdan absorbidos en todo ¢ en parle en Ielaclon de sus tinlas. La sal
gema, es alermocroica.
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LECCION XLVIiI.

Cﬂm!uctab lidad, modo de verificarse y consecuencias que dc ella se u’('du-
cen: division de los cucrpos en' buenos y malvs conductores;’ ‘conductibi-
lidad de los silidos, caja de Ingenhouss; ley de la condumbrlcdmt en

una barra prismdfica.— Esperimenlos que demuestran (g mala conduc-
hb:l:dad de los liquidos y de los gases.

245, Conduectibilidad. ‘A’ la propiedad que ‘tienen todos
los cuerpos de conducir el calor de'wn punfo @ otro dé su'masa; se
la designa con el nombre de conductibilidad.

Empleando el calérico cierlo tiempo en u propagacion; y no es-
tando las meléculas 'de los cuerpos ‘en contaclo, necesariamente’la
conduetibilidad debe verificarse por' érradiucion molecu!ar es decir,
de fa primera capa pasard & la segunda, ‘deé esta” a'la tercera, v asi
hasla la ullima ¢ hasta llegar a'la superfi f‘me opuesta' del cuerpo. En
dicha irradiacion molecular, parte del calor debe osperimentar den-
tro de los cuerpos uria série de rellexiones que no permitidndote sa-
lir, serd la que'determine su mayor 6 menor fuerza de cohesion, Sus
cl:menbmnea 6 voldmenes y aun el estado en que dében enc(mtrare.e
De manera que la conductibilidad debe estar en su maximum en los
solidos muy compactos, porque su fuerza de cohesion” indica poca
reflexion interior; ser débil en los liquidos, como lo ‘indiea ld ‘movi-
lidad de ‘sus moléculas, y nula en los gases cuva fuerza repulswa
golo puede comprenderse por una disposicion’semejante.

Los caerpos suelen dividirse en buenos y malos cona’uctoré‘s_. Ll
manse buenos conductores los que dejan con facilidad pasar el calor
d través de su masa; y malos conductores los que lo' detienen t opo-
nen mucha resistencia d su moviméenfo. Cilanse enire los primeros,
todos los metales que se hallan en buen  eslado de agregacion mole-
cular, y entre los segundos las lanas y los gases; sin embargo, ni

los unos ni los otros gozan de esta propiedad de una manera abso-
luta; pues el calor en todos los casos encuentra res&slcn‘eta s
en los cuerpos.

246,  Conduectibilidad de los sélides. Los snildﬂs 1o

son lodos igualmente conductores; prueba de ello que puede cogerse
24
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con la mano un carbon encendido per muy cerca de la lumbre sin
quemarse, al paso que ninguno se atreveria & hacer lo mismo con
una barra de hierro. La conductibilidad crece con el espesor; un
alambre ne quema aun cuando se coja por un sitio proximo al de in-
candescencia, y un trozo grueso del mismo metal nos abrasaria a una
distancia mayor. :

Caja de Ingenhousz. Para dar una idea de la diferente
conductibilidad de los sdlidos, se hacen barras de ignales dimensio-
nes y se fijan en las caras laterales de una caja de hierro (fig. 161),
haciendo que correspondan todas sobre un mismo plano horizontal:
en seguida se introducen en una vasija de cera fundida, y al retirar-
las quedan cubiertas de una capa uniforme de esta sustancia; calen-
tando la caja conoceremos la dislancia & que cada barra funde la
cera, que serd tanto mayor cuanto que sean mejores conductoras.

Termometro de contaeto, El método de la caja de In-
genhousz solo es aplicable & los solidos dispuestos en barras; para
los demas se usa el termémelro de Fourier (fig. 162). Consiste en
un termomeltro f que pasa por el cuello de un embudo a lleno de
mercurio, cerrado por una piel fina. Aplicado al cuerpo cuya con-
ductibilidad se quiere medir, y que esta sobre una plancha metilica
cuya temperatura manliene constanite una corriente de vapor de
agua, por los grados de calor que marque al llegar 4 un punto esta-
cionario, se vendra en conocimienlo de la conduclibilidad buscada.

Barra de BPespretz. El calor conducido por una barra pris-
matica tiene que ir disminuyendo con su longitud, porque una capa
solo irradia sobre la siguiente la diferencia enire lo que recibe de
1a precedente y lo que ella pierde por la absorcion y por la irradia-
cion de su superficie. Si lomamos la barra ABC (fig. 163), y supo-
nemos que su estremo. A es el punlo de donde parte el calor, les
termdmetros que en ella estin a distancias iquales y crecientes como
los nivmeros de una progresion ariimética, marcan temperaturas
que decrecen sequn los términos de una progresion geoméirica; la
relacion ‘depende de la naturaleza de cada cuerpo y de su estension
superficial. Para que los termémetros marquen la temperatura de la
barra, se introducen las bolas en unos hoyos praclicados en ella lle-
nos de mercurio a fin de eslablecer mejor el contaclo.

L
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La desigual conduclibilidad ' de los sdlidos esplica muchos hechoss
que diariamenfe podemos observar. Los melales, el mérmol y los:
euerpos buenos conductores, nos pavecen ‘mas: frios que las telas,.
maderas y los malos conductores, al aplicar sobre ellos la mano; v
consisle en que los primeros conduciendo el calor por toda su masa
no se calientan en el conlacto como los segundos que lo retienen.
Los pozos de nieve, el hielo que se esporla de los Eslados Unidos de
América, y el agua fresca que se vende por las calles en el verano,
se preservan del calor con serrin, paja molida ¢ cubierlas de corcho,
cuerpos tedes muy malos conduclores.

247.. Conductibilidad de los finides. La facilidad
con que los liguidos adgquieren igual temperatura en todos les puntos
de su masa parece indicar que son buenos conductores, v sin embar-
£0 no es asi, porque echando agua en una vasija ABC (fig. 164)
hasta cubrir ligeramente un termémetro C, y anadiendo alcool des-
pues, el termometro no indica por su inflamacion, ni por la presen-
cia de otre cuerpo calienle, mas aumenlo que el de una fraccion de
grado; con lo cual demostramos la peca conductibilidad de los {iqui-

dos. Asi es, que si los calentiramos por la parte superior no toma-
- rian una temperalura uniforme; pero si lo hacemos por el fonde, las
primeras moléculas calentadas se hacen menos densas y se elevan,
descendiendo otras mas frias y mas pesadas para elevarse despues;
de esla manera se engendran dos corrientes, una caliente que sube
v ofra fria que haja, las cuales poniendo en movimieénto la masa
fliida, le comunican una temperalura casi regular. El mejor con-
ductor de todos los liquidos es el mercurio, porque al fin es mefal,
y por eso metiendo la mano en un vaso que lo conlenga, senumos
en ¢l mas frio que en los demas.

La escasa conductibilidad de los liquidos se comunica 4 los sélides
imbibidos en ellos. Los frulos que los conlieren conservan lanto el
calor que tardan mucho en enfriarse si no se agitan un poco. Al cuer-

“po humano le pasa tuna cosa parecida; ni se enfria ni se calienta todo
¢l mas que enfriindose ¢ calenlandose la sangre que establece el
equilibrio.

248,  Los gases son aun -peores conduclores que los liquidos, y
mas dificil en elles la demostracion, porque su fuerza repulsiva les
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permite adquirir casi dnslantineamente la misma ' lemperatura por
todas partessi [la presion es uniforme; sin embargo, introduciéndo-
los:en un recipienle: con pluma fina ¢ susiancias filamentosas que
dificulten siis corrientes, se demuestra que su.conduclibilidad es casi
nula. :

Las ropas entreteladas y las colchas de pluma usadas en el invier-
RO, nos preservan del frio tanto mejor cuanlo mas impiden la reno-
vacion del aire que rodea nuesiro cuerpo, y su irradiacion hécia la
atmdsfera. En los paises muy frios y muy calorosos se emplean en
las casas, para evilar que se enfrien en el primer caso, y 'que se ca-
lipnten en el seguido, dobles vidrieras: y. un segundo muro inferior
a conta distancia del principal para: que lleno ‘el intérvalo 'de aire ¢
de otros cuerpos malos eonduclores; sea un obsticulo al movimiento
delcalery) 14 -

p | 3 O y iy

LECCION XLIX.
Dilalacion; demostrayla en los sclidos, anillo de §* Gravezande; razones
que hay para no mirar la dlatacion como uniforme.—Coeficiente lineal
por el melodo de Lavoisier y Laplace.—Aplicacion de las formulas del

cuadrady y cubo de un binomio d la delerminacion de los coeficientes
i superfictales y edbicos.

249. Dilatacion de los solidos. Lidmase dilatacion al
erecimienfo o aumento e volimen que adguieren los cuerpos bajo la
accion del calor. La esperiencia no deja sombra de duda, como ma-
nifestamos al tratar de los termémelros, quela dilatacion es una pro-
piadaid general (244). El anillo de' 8¢ Gravezande (fig. 165) sirve
para demostraria en los solidos; calentada la esfera m con una lam-
para’de-alcool a, deja de pasar por el anillo », como la hace antes
de elevar su temperatura ¢ en el momento que se enfria. Con el
aparato (fig. 143), se hace la demostracion mas general; la barra ab
es reemplazada ‘por olrag que al calentarse se dilatan sin escepcion.
Para valuarla mayor 0 menor dilatacion  de los ecuerpos sirve de
medida el coeficiente de dilatacion, que es el aumento que esperimen~
ta launidad de longitud al pasar de cero d un grado de lemperatu-
ra. La dilatacion se llama lineal tomada en una sola dimension; su~
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perficial hablando de dos, y cubica respeeto de las tres dimensiones
de fodo cuerpo.

El coeficiente de dilatacion es diferente para todos los cuerpos, Y

- en‘gencral menor en los solidos que en los liquidos y en estos que
en los gasés, v varia'en un mismo cuerpo sometido & diferentes
lemperaluras, destruyendo de esta suerte toda idea de uniformidad; v
en electo, estando los cuerpos dolades de una fuerza de agregacion
diferente, la misma ‘cantidad de caldrico, ¢ igual fuerza repulsiva,
no puede producir el mismo efeclo til ¢ idéntica dilatacion en todos
ellos. Tampoco nos es licito admitir una regularidad abseluta en un
mismo cuerpo, porque prescindiendo de que su cohesion se altera
con la temperatura, la primera cantidad de ealor aplicada es menes-
ter imaginarla descompuesta en dos partes, una haciendo equilibrio
4 una fraceion igual de la fuerza de cohesion y la elra dilatando el
cuerpo; en el segundo aumento de calor la fuerza de cohesion es
menor, por consiguiente la dilatacion aumenlard y crecerd en cada
cuerpo con arreglo & su temperatura.

250, Erifadaciom Rimeal. La dilatacion lineal se halla por
el procedimiento de Lavoisier y Laplace de la manera siguiente: Se
toma mna varilla BF (fig. 165), de la sustancia cuyo coeficiente de
dilatacion se va a delerminar; vy despues de medir exaclamente su
longitud, se apova por uno de sus estremos coufra un trozo de vi-
drio AC, muy resistente, y se introduce en una caja rectangular de
hierro MN. El estremo F de la varilla foca & una lamira vertical EF
que gira con facilidad alrededor de un eje horizontal E; perpendicu-
larmente & esta lamina hay un anteojo para dirigir la visual sobre
laregla LK dividida en pulgadas y lineas y colocada a bastante dis-
tancia.

Se sabe ademas, que en el caso & que nos referimos, desviada la
lamina EF, con un tornillo mierométrico , de una linea de paso en
su espira, la visual dirigida por el anteojo correspondia & la division
744; lo cual da el medio de dividir una linea en 744 partes iguales;
Y afadiendo un Nonius que aproxime hasla las décimas, la dilata-

de linea.

cion estara medida con una aproximacion de

Dispuesto todo del modo referide, se echa bastante hielo funden-
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te en la caja para cubrir la varilla, v entonces la visual se dirige so-
bre el cero de la escala: calentando luego la caja hasta la ebullicion
del agua, 6 4 mayor temperatura empleando. aceile 6 mercurio, la

varilla se dilala solo en la direccion del estremo F, por no poder
vencer en el otro la resistencia del vidrio AC; al veliiicarlo, hace
que la lamina EF tome la posicion EF’, y por consiguiente la visual
ird A pasar por la division n de la mira. La dilatacion &, en lineas
para t°, se halla seneillamente ; gsi la desviacion de 744 divisiones -
era producida por el aumento de una linea de longitud , # divisiones

& cudintas lineas equivaldran? 744:1: ik = __.'f";__

Esla dilatacion pertenece & la longitud {, desde 0° & ¢°, de ma-
mera que para un grado, y para la unidad de longitlud tendriamos

k=" et Tanto por este precedimiento como per olros varigs,

se llega & reconocer que el coeficiente de dilatacion es diferenie en
todos los sdlides, y que anmenla con la iemperatura en un misme
cuerpo, siendo menor de 0° a 100° que de 0° a 200°, efe.; aunque
para las aplicaciones no hay inconvenienle en mirar los coeficientes
como constanies entre 0° y 166°.

La dilatacion superficial se deduce elevando a la segunda poten-
cia el lado [ del cuadrado equivalente & la superficie dada, mas el
anmento klf que esperimenla para ¢°; y si para mayor sencillez su-
ponemos =1, resulla (1 +kt)=1-+2ks+k*f.

« El tercer término suele despreciarse, por ser k una fraccion muy
pequena y elevada al cuadrado se convierle en una canlidad insigni-
ficante, y solo queda para la dilatacion superficial la espresion 2k?,
que como vemos es doble de la dilatacion lineal kt.

251.  La dilatacion etbica se halla de la misma manera, puesio
que (1+4-kf)* =1 +3ki+-3k*e+k36°, v despreciande los dos tltimos
términos por su pequefiez, queda 5k, por lo cual el coeficiente de lo
dilatacion citbica es iriple de la dilalacion lineal.

Efectos de la dilatacion. La fuerza de dilacion es enor-
me; en general se mide por el peso que necesilarian los cuerpos para
disminutr de su volimen lanto como aumenfan por la accion del
calor. Por eso los tubos metélicos de conduceien de agua 6 gas es-
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tan metidos en parte unos en otros para que no se' rompan con el
cambio de lengitud que esperimentan por el calor. Las barras de los
‘caminos de hierro dejan de trecho en trecho ‘cierto intérvalo para
evitar que se encorven é inutilicen la linea; cada kilomelro aumenta
de un decimelro por un grado de temperatura. Las rejas de hierro
se encorvan 0 rompen las piedras que las sujefan si estin muy ajus-
tadas; y hasta los mures de los edificios, y las bovedas de los grandes
puentes sufren alteracion en los grandes cambios de temperalura. Las
vasijas de vidrio se rompen al fuego, porque se dilata la parte calen-
tada y no toda ella por su mala conductibilidad.

LECCION L.

Dilatacion de los fliides.—Coeficiente de dilalacion aparenie del mercurio
i aplicaciones del lermomelro de peso.—Coeficiente real sequn el mélo-
dao de Dulong y Pelit. —Mdzxima densidad del agua.—Coéficienle de di-
latacion de los gases y ley de Gay-Lussac.—Correcciones de Regnault.

252. Dilatacion de [os liguidos. Teniendo que calen-
tar los liquidos en vasijas dilatables per la accion del calor, se deja
conocer que el aumento de su volimen ha de estar en parte absor-
bido por la mayor capacidad que el recipiente les ofrece. Por eso se
considera su dilatacion de dos maneras: aparente, que esila del li-
quido sin contar con la de la vasija, y real la que lendria si la va-
sija no fuera dilatable. La dilalacion aparenfe, va podemos asegurar
que depende de la naluraleza de las vasijas. En cuanto & la real d,
se compondra de la aparente k y de la dilatacion del vase; asi ten-
dremos d=k—+Kk'.

255. Pilatacion aparente. El coeficiente aparente del
mercurio er el vidrio, 6 de otro liguido cualquiera, es el aumento que
espersmenia la unidad de voldmen en la elevacion de un grado de
temperatura @ pariir de cero grados. Si en un termomeire cons-
truido con lede esmero, dividimos el voliimen ¢ de un grado por el

V de toda la bola, hallaremos ol coeficiente de dilatacion k-:%.

. Ahora solo falta examinar como se eonoce el volimen de una di-
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vision y el de toda la bola. Con este objelo pesaremos primero el
tubo vacio y despues lleno de mercurio basta la division n, v la di-
ferencia de los dos pesos dara el peso del mercurio que hay en la
bola y en n divisiones; en seguida se calienta el aparalo y se saca
mercurio hasta que su nivel coincida con el cero; pesado de nuevo,
el peso que le falte sera el de las n divisiones, y dividido por #, na-
mero de ellas, sacaremos el valor de una: asi como el peso restante
corresponde al volimen de la bola. Hecha la division entre estas
dos cantidades resulla para el coeficienle de dilatacion del mercurio
en el vidrio k=_...1 Y
6480

Termometiro de peso. El coeficiente de dilafacion se ha-
lla por otro medio que suminisira muchas aplicaciones. Tdomese un
cilindro A (fig. 167), que fermine con un cuello capilar encorvado
B, y pesémosle sucesivamente vacio y lleno de mercurio a 0°; es-
pongase en seguida a la temperatura £°, para lo cual se sumerge en
un bano caliente, v al dilatarse desalojara una porcion de mercurio
cuyo peso supondremos ser p. Si P representaba el que tenia & 0°,
P—p serd el del mereurio que llena el aparato & la temperatura #°,
y por consiguiente tenemos en p la dilatacion de P—p unidades pa-
ra {°; de donde sale para un grado; k— (_{;E)_t que da el mismo va-
lor que la formula anterior. 4

Resolviendo esta ecﬁacion relativamente & #, hallamos /= (T)_I.{)T{
_I)

4 ; .
S it sustituyendo per k su valor. Esta formula nos da la fem-

peratura de un baiio, en valer del coeficiente aparente del mercurio,
por cuya razon el aparato se llama fermdmefro de peso.

Los termometres comunes tienen el inconvenienie de no marcar
en una masa fliida mas que la temperatura de la capa que los rodea;
mientras que los de peso, participando de todos los grados de calor
que hay desde el fondo hasta la superficie, dan su temperalura me-
dia y son mas & propdsito en esta clase de aplicaciones.

254. Dilatacion absoluta. Las muchas aplicaciones del
mercurio en los instrumentos de fisica aumentaban el deseo de llegar
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- & su coeficiente de dilatacion sin pasar por el'de la vasija, & fin de
evitar los errores consiguientos. Los senores Dulong y Pelit resol<
‘'vieron la cueslion dél modo siguiente. El aparalo (fig. 168), se com-
pone de dos lubos A y D, cuya comunicacion se establece por otro
capilar BC, llenos de' mercurio hasla la misma altura. Rodeado el
brazo A de hielo en eslado de fusion, y el de D de agua 6 aceite ¢z~
liente, deja de existir la igualdad enire las alturas del mercurio que
conlienen, y sigue la ley de dos liquidos cualesquiera en tubos comu-
nicantes; s decir que I : H:: D : D'; representando I-'I y D la densis
dad y altura del mercurio para el brazo A, que estd 4 0°, D' y H',
las mismas eosas para el D que esla 4 la temperalura ¢°; mas sien-
do D=0’ (14-dt), tendremos, hecha la sustitucion, I':H: : (1 4-di)
D’; D que se puede trasformar en la siguiente: W—H:H:zde:1, de
donde'sate g —H_ -__1 - Las ‘precauciones tomadas por es-
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los fisicos son bastanle numerosas para inspirarnos una ciega con-
flanza en sus resullados; precauciones: cuya enumeracion omilimos
por no pecar- de estensos; solo anadiremos que median las lemperz~
turas con lermomelros de peso, y las alturas de las columnas mer-
curiales con un anfeojo dispuesto & cierla distancia, ¢ con un apare-
to Hamado catetometro. )

El coeficiente de dilatacion del marcurio crece con la temperatura,
pero con tan poca rapidez que bien puede empledrse sin recelo hasta
500, 'y ‘considerarlo como uniforme en otras: aplicaciones - seme-,
jantes.

Ll coeficiente de dilatacion de otros liquides , se caleula de la
‘misma manera; pero lo mas admitido consiste en hallar el coeficien-
te de dilalacion aparante por medio del termomelro de peso-y ama~
* dirle la ciibica del vidrio.

255: Riaxima densidad dell agua. El agua oﬁ ece una
escepe’on nolable en su dilatacion ; tomada & la temperatura de 0°
y ccalentandola su voldmen, en vez deraumentar, déisminuye hastw
llegar d 4° que 'se reduce & un minimum, para dilatarse despues
segun la ley general. De suerle que & la temperatura de 4° tiene su
mdzimum de densidad. Para probarlo se pesa una esfera de marfil

en agua 4 diferenies lemperaturas v & la de 4° es la pérdida ma=-
25
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yor. Y por eso al hablar de las densidades o pesos especificos adver—
timos la necesidad de tomarla bajo estas condiciones o referirla &
ellas por medio del calculo. Con el aparate llamade de corona,
(fig. 169), la demosiracion se hace pronto. En el eilindro de cristal
se echa agua y en la corona C hielo machacado; al poco tiempo el
termomelro inferior senala la temperalura de 4°, que es la del agua
que cae como mas densa despues de haberse enfriado; poniendo
agua caliente en lugar de hiele sube la temperatura del lermomelro -
superior pero el ofro queda eslacionario. . )

. 256. & Dilatacion de los gases. La dilataclon de los
gases se halla de una manera muy semejante a la empleada para'los
liquidos. Tomando el tubo termémetrico m bien calibrado (fig. 170),
dividido en partes de igual capacidad y en una relacion dada con la
hola, y llenandole de aire bien seco, 6 de olro gas, conoceremos su
dilatacion porjel aumento de volimen que esperimente en cada gra-
do, desde 0° & los 100°, 6 & mayores temperaturas si en vez de un
bano de agua se hace uso de les aceiles fijos.

Para llenar dicho tubo de aire seco v puro, despues de haberle
calentado bien, se pone en comunicacion con una série de lubos en-
~ eorvados llenos de potasa chuslica y trozos de amianto empapados
en #cido sulfurico, que terminan en el recipiente de la maquina
neumdtica; heeho el vacio y abiertas las llaves de comunicacion, el
aire esterior antes de entrar en ¢l y al pasar’ per los tubes asi pre-
parados, deja la humedad y el dcido carbdnico ¢ue contiene; en se-
guida se calienla ligeramente la bola para sacar un poco de aire que
se reemplaza con una gola de mereurio, & fin de intereeplar toda
comunicacion entre lo que queda y el de la almdsfera; preparado el
tubo segun acabamos de manifestar, se-coloca en la caja reclangu-
lar de hierro MN llena de agua ¢ de aceile que se calienta por de-
bajo con lamparas de alcool; liene los termometros b,c para medir las
temperaturas, y agitadores para estableeer la uniformidad del calor
en toda la masa; despues se mide el aumento de volimen que es-
perimente el gas por la accion del calor. Segun'Gay-Lussac, & quien’
son debidos los primeros trabajos, la dilalacion del aire desde G° &
100° es de 0,575 de su volumen, ¢ 0,00375 por cada grado cenli-
grado. ‘




—211—

© Se ha ereido por algun tiempo que el soeficienie de dilatacion del
aire era el mismo ‘para todos los gases v temperaturas, por lo cual
se decia que se dilataban untformemente segun la ley de' Gay-Lussac,
como se comprimen seégun la de Boile ¢ Marivile. Habiendo tomado
Regnaull por su cuenta la rectificacion del coeficiente de dilatacion;
encontré: que al enfriarse el aparato y al volver & la temperatura de
partida ¢ de 0°, el indice de mercurio no se detenia en el sitio que
ocupaba anles de la elevacion de temperalura, sino que pasaba un
poco hieia la bola, lo cual, segun su entender, era efeclo de la sali-
da de una ligera cantidad de aire por entre las paredes del tubo 'y la
gota de mercario. Empleando medios mas exaclos hallé que el coe-
Jiciente de dilatacion depende de la naturalesa de los gases y de la
femperatura, v que para el aive de 0° & 100° es de 0,3665, ¢ de
0,00366 para un grado cenligrado. :

Ll coeficiente de dilatacion de los gases permanentes es sensible~
mente el mismo para todos; el de los liquefactibles varia mucho de
unos 4 olros. Crece con la presion esceplo el del hidrogeno, y es
mayor hajo presion conslante que si se calcula por el aumento de
su fuerza elastica. La diferencia es mayor entre los gases liquefac-
tibles v los gque se comprimen mas de lo que indica la ley de Mariot-
te. A débiles presiones lodos los gases deben lener el mismo coefi~
ciente, y la ley de Gay-Lussae cg en este caso el limite hicia el que
8¢ acercan. ‘

LECCION LI

Aplicacion de las dilataciones: 1.° A delerminar el volimen de un cuerpo
@ una lemperalura cualguicra. 2,° A la correccion de lus densidades.
5.0 A lude las alturas barvmetrices. 4. A la longitud de los pendu-
los —Termometro de Bréguet.

957, Mclacion entre los volunmenes de un euer-
po & diferentes temperaturas. Son muy frecuentes los
¢asos en que conocido el voliinien de un cuerpo y su coeficiente de
dilalacion, se necesita saber cual seria aquel & olra temperatura di-
ferente. :

Para deducir formulas que resuelvan esie problema, supongamos
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que dado el volimen V 4.0°, e pide el que: lendria & la temparatu-
ra:£.% Sila dilalacion de un -gradoen la unidad .de- voliimen es k,
para £ serd) ke, y-en V.unidades Vke. EI volimen ¥V’ se campondré
pues:del primitivo V, mas del aumento que ha sufrido; de donde sa-
le V== Vi-Vkie=V (1 4-k).

En un érden inverso, tonoeido el voliimen 4 la lemperatura £ 6
V%, hallar el que tendvia 4 0°, 6 ¥ ; para lo cual despejando en la

ecuacion antenm hallariamos V — . __
i—%-l;t

Sien luaar de elevarse la temperalura L}d cuerpo at lo hiciera &

"

t"’ lendlmmos como anles, V”mV(H—M JooY == Sini . Igua-

+kt’
lando los dos valores de v resulm'.:’-: 11——"_ky’ -que es la formu-
la mas general para pasar del volimen de un cuerpo & una tempe-
ratura dada al que tendria a otra eualquiera.

258, Eelaecion de Ias demsidades. Esla (rasforma-
cion que acabamos de hacer de los volimenes de unas a otras’ {em-
peraluras, es aun de mayor importancia para referir las densidades
de los cuerpos 4 una temperatura tnica. Sca por ejemplo la densi-
dad de un cuerpo & {a temperatura ¢° la que deseamos referir 4 0.°
El peso I’ del cuerpo, tanto & una como 4 otra temperaluras, estard
dado por las ecuaciones P=V'D’, y P==V D; de donde" sale'que
V' D’'=VD; por iltime, siendo V=V (1+Kk¢) sustiluyendo resul-
ta D'V (1+kf)=V D, 6 major D=D" (1-+k¢).

Tambien puede resolverse el problema inverso; quiere decir, da-
dala densidad & 0°, hallar cual seria 4 la lemperatura £°, para lo
D

cual no hay mas que despejar y sale V=__" __
ke

259. @Correceion de la alinra baromdiriea. Las
columnas  barométricas no son comparables unas con olras 4 menos
de referirlas & una misma temperalura, que por punto general es la
de 0.° Con semejante propdsito de la proporcion H':H ::D:D’, 6 de
la H':H: : (1-+d¢t) D':D” que dedujimos al tratar de la dilatacion real

H
14-dt

de los liquidos, podemos sacar la ecuacion siguiente H=
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Para sacar buen parlido del barémetro en la medicion de alluras,
conviene Lrasformar por esta espresion las dos columnas mercuria-
les de la cima y de la base, & la temperatura de 0%, antes de hacer
la sustraccion de que hablamos en aquella ocasion (157). » 18

260. Correccion del pémndulo. Al ocuparnos del pén-
dulo hemas tenido buen cuidado de advertir que siendo:los tiempos
de una oscilacion proporcionales i las raices cuadradas de sus longi-
tudes, los relojes debian relrasarse 0 adelantarse si eslas aumenta-
ban 6 disminuian. Ahora ya podemos afirmar. con loda: seguridad,
que lodos los péndulos varian de longitud bajo la accion del calor; y
que en su virlud ninguno divide el Lu,mpo en palles iguales, ni mar~
ca la hora verdadera.

Para evitar lan graves inconvenienles lnn lmaﬂmndo los fisicos
ingeniosisimos medios de compensacion, oponiendo la dilatacion & la
dilatacion. He aqui algunos; suspendida la varilla del péndulo de un
cuadro formado de dos m@lales diferentes (fig. 171), la dilatacion
de uno. de los sislemas conlribuye 4 elevar la lenteja y la del olro/é
hacerla. descender; calculando las longitudes de las varillas en con-
formidad con sus coeficientes de dilalacion, la compensacion es com-
pleta. En el hierro y el laton si el primero- liene una longitud como
1, el segundo necesita 1, 7.

Haciendu muy- delt'ada una varilla de plahno v unlendolcl 4 una
lenteja de zine que solo pueda dilalarse hacia la: parle superior, si-
guiendo el método de Robert (fig. 172), 6 suspendiendo un vaso con
mercurio como lo practico Grabam (fig. 173), se cens:gue el mismo
resultado. =

Con efecto, el centro de oscilacion puede mirarse como en el de
gravedad, de suerle que siendo /4 la altura del mercurio 6 de la len-
tenja de zine, la de aquel sera 1§12 2, y para que la compensacion
tenga lugar, las dilataciones deberan ser iguales, 6 ki=k' /|2, de
donde resulta £ = dkk l ecuacion que dard la altura que dehe tener

el mercurio para compensar la dilatacion de un cuerpo cuya long:—
tud es { y su coelicienle k.

Los compensadores de los relojes de holsnllo son dos laminas de
melales diferentes, dispuestas a los esiremos de un didmetro' del ba-



2l E—

lancin en‘ direcciones opuestas.” El metal mas dilatable esta en el es-
lerior, con el objeto de que czando la lemperatura aumenle y dilale
todo el aparate, las laminas al encorvarse hicia adenire aproximen
al centro unas bolitas de ore en que terminan los dos sislemas, v de
esta stierte queda compensada la pérdida que el resorte csperimenta
por la accion del calor. : % :

261. Termoémetre de Bréguet. El termometro solido
(fig. 744), esta formado de una lamina arrollada en espiral, eom-
puesta de tres metales en el érden de sus’ dilataciones; la plala en
la parte convexa, el oro en el medio v el plalino en la concava. El
principio % de la hélice esta cogido por unas pinzas v el otro con-
cluye con una aguja horizontal sobre un circulo graduado. En el mo-
menio que la temperatura aumenla; la limina de plata liende & di-
latarse mas que la de platino, y eneonlrdndese ligada 4 esia, hace @
la espiral arrollarse sobre si misma, la aguja recorre un arco de cir-
culo y seniala la temperatura correspondiente al aumento de ‘calor.
En un érden inverso, ‘disminuyendo la {emperatara, la plala se con-
trae mas que el platine, desenvuelve la hélice y la aguja marcha en
sentido contrario indicando-la pérdida del calor. El poner entre las
des laminas ofra de oro, es para uniformar la marcha de la hélice,
porque siendo el coeficiente de dilatacion de este metal menor gue
el de la plala v mayor que el del plalino, evita por lo tanto su rotu-
ra en variaciones-grandes y repentinas de temperatura. Se gradia
por comparacion, y tiene la venlaja de indicar las alleraciones de
temperatura mas pronto v mejor que los termomeltros de mercurio,
haciéndole esla circunstancia muy & propdsito para senalar el frio
producido en el vacio de la maquina neumalica.

" LECCION “LIL

Capacidades calorificas y ejemplos para conocerlas. — Método de las mez-
clas y precaycionés que deben tomarse en algunos casos.— Calorimelro
de Lavoisier.

262. Capacidades ealorifiens. Hemos dicho que los
ciierpos  irradian 6 absorben el calor hasta tanto que llegan 4 la
temperatura del recinto, pero no sabemos si todos irradian 6 absor=
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hen la misma cantidad de calor al variar de igual ‘nimero de grados
termométricos. Para averiguarlo, mézclense pesos iguales de dos
cuerpos 4 temperaturas dlferentes y se vera que la temperatura de
la mezela es siempre distinta de la semisuma de sus elementos. Una
libra de mercurio & 100" y otra ‘de agua 4 0°, solo lienen despues
de la mezela una temperatura de 3°; es declr que el mercurio ha
perdido 97° para eclevar 4 3° ignal peso de agua. Si pues la misma
cantidad de calor no produce idéntico efecto termomélrico sobre
ig ual masa de todos los cuerpes; ‘nada -mas natural que concebir en
ellos ‘diferentes espacios donde abrigarlo’6 contenerlo, pr ﬂ[JIEd'kd que
se ha designado con el nomhre de capacidad calorifica. L

La capacidad calorifica de un cucrpo es la cantidad de calor ab-
sorbida por la unidad de masa para variar de un grado de fempe~
ratura, & parliv de cero grados. Semejante cantidad no puede deter-
minarse de una manera absoluta, y por'eso se ha elegido la del agua
por unidad de medida, 6 como suele decirse tambien, como unidad
de calor, ¢ caloria, y enlonces las de los demas cuerpos ¢en relacion
aella toman con mas propiedad la denominacien de ca[ore.s‘ especzﬁ-
cos, ¢ capacidades calorificas especificas.:

I os métodos empleados para hallar Jas capacidades ealorificas,
son tres: el de las mezcta.s el del calarzmetro de Lavotsier y _j 3& a’ét
enfricmiento. :

265. Nétodo de las nn@zi‘las El' mismo peso de dos
cuerpos A v B, mezelados no dan una lemporalura media, sino que
el uno aumenta ¢ disminuye de mayor ntimero de grados que el otro.
Como el calor que el primero pierde lo gana el segundo, si el primero
sube de 4, 2, 3, 6 u grados euando el segundo lo hace de uno solo,
clard estd que su capacidad calorifica sera 1, 2, 3 6 m veces menor;
las capacidades calorificas eslarin pues en razon inversa de las sen-
sthilidades de los cuerpos para el calor, é de los grados de tempe-
rafura de que warien; propiedad que reasume la proporcion c:c': :
n':n. Haciendo apimau(m al agua 'y al mereurio; c=1, n==3, n'=
97, v sustituyendo 1:¢"::97:5, deidonde ¢'=397. :

Sl las masas en vez de ser lfruales estuvieran representadas por
my m', ia propm cion de antes se trasformaria en la' ‘siguiente :
me e in i,

(ol
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Los numeros de grados n'y ' de: que se alleran las temperaluras
de los cuerpos; suelen representarse de otra manera. Si la lempera-
tura del cuerpo caliente es ¢ y la de la mezcla £/, se deja conocer
que la pérdida que ha esperimentado vendra representada por: la di-
ferencia £~ entre la ¢’ que. fenia y la ¢ que conserva; por razo-
nes analogas, el agua habrd adquirido la ¢ que tiene ahera menos la
¢ que lenia antes de la niezela, v serd por. consiguiente t” f: ha-
ciendo la sustiiucion deduciremos la formula general me : D=t
: ¢'~=t, que se pone: bajo cesla forma: wm'c’ ({'—i")=mc (t’ ’—-t)

. Los Sres. Dulong y Petit primero, y Regnault despues, al ocu-
parse de esla cuestion, no perdonaron medio’ alguno para llegar &
resultados” exactos, modificando los métodos de espeumentacmn se-
gun la naturaleza de los cuerpos. A unos los reducian 4 laminas 6 &
anillos de gran superficie y pequeno espesor, para que tomaran mas
pronto una temperatura uniforme en toda su masa, introducides en
un bafio de agua 6 de aceite que preparaban al efecto; & otros, eo-
mo los pulverulentos; ya los comprimian fuertemente en moldes de
gran resistencia para favorecer su fuerza de cohesion, 6 formaban
con ellos bolilas que calcinaban despues para volatizar el agua con

- que los amasaban, ¢ ya los encerraban en pequenos vasos de laton
de paredes muy delgadas; medio que sirve tambien para los que es-
tan en fragmenlos insignificantes; y finalmente, con los solubles y
con los que ejercen accion quimica hacian uso del aceite de {remen-
tina, cuya capacidad calorifica con relacien al agua, determinaban
antes con loda exaclitud y  escrupulosidad. Los liquidos que no pue-
den ponerse en contacto con el agua, se encierran en tubos de vi=
drio muy delgados que se sueldan & la limpara para evitar la eva-
poracion. Y por ultimo, tenian en cuenla la parte de calor que cor=
respondia & la:vasija y & la irradiacion del recinto.

264. . Calorimetro de Lavoisier. ste aparato (fig.

75), esih formado de un vaso de alambre A, donde se pone el
cuerpo caliente; de olro BC barhizado de blanco, que se llena de
hielo machacado y provisto de la llave F para recoger el agua que
proviene de la fusion; del DE que rodea el anterior, con hielo tam-
bien 4 fin de evitar la radiacion eslerior, sirviendo' la llave G para
dejar salir el agua del hielo derretido por ella; v por tltimo, cubre

Y
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mdo eslo wna tapadera de una construccion analoga. :

El hielo, como - sabemos, conserva duranie la fusicn Ia. mismm
temperatura, vy absorbe para fundirse (270) una canlidad de calor
que seria suliciente para elevar el mismo peso de agua. & 79%, .6
a 4% un peso 79 veces mayor. Los cuerpos introducidos en la re-
jilla fundirin tanto mas hielo cuanlo mayor sea su capacidad ca-
lorilica, y si colocados en las mismas eircunstancias de masa ¥ lem-
peratura, funde el uno dos, Ires 6 # veecs mas 0 menos gue olro, no
queda duda de que consislird en que su calor especifico es dos, dres .o
veces mayor 6 menor; de aqui el que podamos deeir que dus capa-
cidades calorificas son proporcionales & los pesos del hielo fundido
y escribir ¢ : ¢'izx pop’ 8i tomaramos los 'cuerpﬁs bajo masas y tem-
peraturas difer el}ies deswnaudo aquetlas por m, m/, yeslas pm £t

tendremos: mel:met' s pap’. :

Para conocer el nimero que. represente el calor espemf o0, de un
cuspo, observaremos que fomando el agua por upidad y necesitin-
dose 79° para fundir cada libra de hiclo, lememos p==1 y emi=
79°, de donde 79 ¢ ¢/ ¢" 2 1 p’ v por tliimo, ¢ —'I;g;_f}pi.

Para los solidos “que tengan accion quimica scbre el hielo 6 sobra

+ el agua que provenga de la fusion, para los solubles y paralosli-
quidos, se emplea el medio ‘de encerrarios en un vaso. de paredes
muy delgadas; v restando de fodo el peso del agua el quecorrespon-
da a la fusion de la masa del vaso, resultara el de los cuerpos en-

cerrados en él; es decir, que serd legitima la ecuacion m'c¢=79
ep'—m’’¢'t’; representando m”, ¢”, ¢', la masa, capacidad calorifica
¥ lemperatura del vaso. ‘

LECCION. LIIL

Metodo del cnfrmmwntn o modo de dar d los cuerpos la misma supcrﬁcse
radianie; conclusiones. — Capacidades calorifices de los gascs referi-
das al agua.—Idem referidas al aire d volinen constanie y a vo!umeu
variable; y consecuencias que se deduccn.

#

265, Método del enfrinmiento. Segun las leyes/del en-
friamiento, todos les cusrpos-de lemperaturas, volimenes 'y, superfi-
26



—218—

«¢ies radiantes iguales, pierden en el niismo Tiempo enun Tecinto mas
frio, la misma canlidad de calor; y de aqui que si para enfriarse de
igual niimero de grados tarda un cuerpo doble 6 triple tiempo que
olro, es porque encierra dos ¢ tres veces mayor canlidad de caler, 6
lo que es lo mismo, porque tiene una capacidad calorifica doble
o triple. Zuego las capacidades calorificas de los cuerpos son propor-
cionales a los tiempos que emplean en enfriarse de iqual mimere
de grados. Llamando ¢y ¢ los tiempos de enfriamienlo, mc y m'c’
las masas y capacidades calorificas correspondientes, tendremos la
proporcion: me : m'c’ ;1 £: 7. '

Los cuerpos solidos como-la madera, el hierro, plomo, cobre, etc.,
se reducen 4 la forma de cilindros de igual vohimen, y s¢ les da la
misma superficie radiante cubriéndolos de capas de barniz hasta lan-
to que la adicion de una nueva capa no preduzca va alteracion en
el liempo de su enfriamiento. A los pulverulentos y & los liquidos,
no hay mas medio de proporcionarles la misma superficie radiante
que encerrandolos en una cajila de plata muy bien pulimentada, v
esperar que la temperatura sea uniforme en lodo el conjunto. En
este caso siendo m” la masa y ¢” la capacidad calorifica de la plata,
¢ su equivalente en agua la proporcion anlerior se trasforma en la
siguiente: me-+m’'¢’" cm'c’+m'’¢" it 4. :

‘En este método es indispensable tomar los ciierpos & parlir de la
misma temperatura, pues solo asi es igual la velocidad de su en-
+ friamiento.

266. Conclusiones generales. La capacidad calorifica
de los solidos es menor que la de los liquidos, y en estos menor que
en los gases. El agua es el cuerpo de mayor capacidad para el calor
esceptuando el hidrogeno, v 4 esta propiedad debe el lardar lanto
en calentarse v enfriarse, el servir para lemplar el acero y para los
calentadores. Hasta unos 100° puede mirarse como constante en
todos, pero-crece con la temperalura, siendo las diferencias mas ra-
pidas cerca del punto de fusion, vy en los liquidos mas aun que en
los solidos. La densidad y- el calor especifico varian en razon inver-
sa; los melales que sen los cuerpos mas densos lienen muy poca ca-
pacidad ‘calorifica, y por eso aumenta con la temperatura en los mis-
mos lérminos que la dilatacion. El mercurio tiene muy poca capaci-
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dad calorifica porque la densidad se compensa con fa fluidéz, y & esto*
debe el ser tan & propdsilo para medir las temperaturas. Por ultimo,-
la capacidad calorifica depende en gran parte del estado de agrega-

cion de los cuerpos- el grafilo y el diamante que lienen la misma

composicion quimica, conlienen desigual cantidad de calor; el azu-

fre calentado & 100° sube repentinamente su temperatura hasta 140, .
si bien despues vuelve & la de 100° y templando y recociendo al=-
gunos cuerpos y golpedndolos con un volante cambian de calor es--
pecifico aunque no varie su densidad.

267. Capacidades calorificas de los gases. Las ca-
pacidades calorificas de los gases suelen referirse af agua y al cire.
Eo el primer caso el mélodo empleado es pareeido al de las mezclas,
porque esta reducido & bacer pasar una corriente de gas calentado
por un serpentin (fig. 176), que di muchas vuellas en un recipiente
de agua fria. Se evila la pérdida de calor por la irradiacion, dispe=
niendo el agua & tres ¢ cualro grados bajo eero, concluyendo laope=
racion euando csla a tres 6 cuairo grados sobre él. Para conocer la
masa se hace salir el gas con una veloeidad conslante; se calcula el
gasto 0 volumen por las formulas establecidas, y se multiplica por la
densidad correspondiente. El calérico desprendido se halla represen=
tado por la difereneia /—1', enlre la femperalura ¢ que tiepe & la
entrada del serpentin y la ¢’ que conserva & la salida: por igual ra-
zon el absorbido por el agua v el serpentin serd £'—¢"”; es decir, la
diferencia que hay'enire la temperalura final ¢, si es igual 4 la que
tenia el gas 4 la salida, v lainicial £7; y reflexionando que el calori-
co perdido por uno es igual al ganado por los olros, deducimos la si-
guienle ecuacion: m'c" (I—t")=(me—+-m"¢"}{'—t") ; represenlande
por m” v ¢’ la masa y capacidad calorifica del serpentin, 6 su equi-
valente cn agua. De aqui resulla que las capacidades calorificas de
los gases crecen con la presion i con el aumento de lemperatura.

268. Capacidades calorificas con relacion al
aire. Las capacidades calorificas referidas al aire, pueden ser de dos’
maneras: & volimen variable y presion conslante, 6 & vohimen cons-
tante y presion variable. En el primer caso basta dividir las capa~
cidades calorificas de los gases, halladas por el mélodo anterior, por
la del aire referida al agna. Tambien se resuelve la cueslion come
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enel caso :precedente, haciendo pasar corrienles constanles de aire
yoiros gases, duranie el mismo tiempo ¥ & igual lemperatura;
v leniendo  en cuenta los efectos ocasionados en el agua por vo-
limenes iguales de lodos ellos, sus capacidades calorificas serdn
. proporcionales ¢ las cantidades de calor desprendidas, é d las lem-
peraturasd que elevan igual cantidad de agua, fomando la del aire
por ainidad.

Para:obtener las capacijades mlorlficas bajo iguales volivmenes,
se encierran los gases en vasos poco estensibles y se mide la canti=
dad de calor necesaria para hacer variar de un gradode lempera-
tura lo urnidad de vohimen. Estas capacidades’ calorificas; obtenidas
por medios indirectos, resultan menores que las de voldmen varia-
ble; lo que prueba de una manera evidenie, gue la dilatacion de los
cuerpos-se wverifica @ espensas de una cierfa cantidad de calor ab-
' sarbido; cantidad que podemos medir en cada gas por la dr’[ewnoia :
enfre sus capacidades calorzﬁcas & volimen variable y ¢ volimen
cansmnte.

= En esto encontramos la razon de por:qué comprimiendo Ies gases
en ¢l ‘eslabon neumitico hay un desprendimiento de calor capaz de
inflamar la yesca, v por qué tambien lodos los cuerpos al reducirse
de voliimen elevan tan marcadamente su femperatura.

LECCION LI1V.

Cambm de estado de los cuerpa.s. nomenclatura.—Calérico latente debido
- dlla fusion, formulas generales.— Aplicaciones del aumento de vilimen
) zz: esperimentan m’gumn cuerpos ai solidificarse.—Mezclas [rigorvifi-
269. ' Cambio de estado. Los cuerpos son suseeplibles,
por lo general, de pasar por los tres estados de sdlido, liquido 'y ga-
5€0s0, ‘segun la temperatura & que se les someta; pues si bien hay
algunas escepciones; como el carbono que no ha podido liquidarse,
el éter que hasta el presente no ha pasado al estado solido, ni el aire
al de liquido, es presumible que desapareceran con el tiempo.
‘Los ¢6lidos pueden redueirse a liquidos por fusion v por disolu~

eion. Ea fusion es el aclo por el cual los sélidos se convierten en li-
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quidos por el calor. Cuando por enfriamiento los liguides pasan 6
solidos se llama solidificacion. Si lo hacen & bajas temperaturas se’
le di' el nombre de congelacion. En la fusion hay que tener en ¢uen-
{a si los cuerpos son buenos 0 malos conductores del calor. En el
primer caso, al llegar & la temperatura de fusion se reduce d liguido
toda la masa de repente y de una sola ves ; en el segunde, la fusion
se hace pogo G poco i parcialmente, en el sentido que se va propa-
gando el calor; los cuerpos se ponen mas 6 menos pas/osos y espe-
rimentan la fusion vitrea; al solidificarse lo hacen tambien con len-
titud y en iguales lérminos. La disolucion es cuando los sélidos se
reducen & liquidos en los liquidos mismos; por eso llaman al calor
el gran disolvente de la paturaleza.

Los solidos na son tedos igualmente fusibles; desde 0° & que cam-
bia de eslado el hielo, hasta 1000° que absorbe la plata pura; v des-

~de 32° del pirémetro ‘de arcilla que necesita el oro, 4 130 que em-
plea el hierro, hay diferencias grandisimas, enconlrandose aun otros,
como el platino, que necesitan mavores temperaturas. Los cuerpos
que no se funden, 6 que solo lo haeen 2 fuerza de grandes cantida-
des de calor, se llaman refractarios.

Lo mas notable durante /a fusion, 6 durante el cambio de esiado,
en cualquier sentido que sea, es que la temperalura permanece es-
tacionaria todo el tiempo que dura el fenomeno; y que cada cuerpo
lo hace siempre ¢ la misma temperatura, con tal que se le coloque
en idénticas circunsiancias. Todo lo cual justifica la eleceion que hi-
cimos de! cambio de estado para la graduacion del terméwmetro, lo-
mando la fusion del hielo como el punto mas bajo 6 mas frio, y el
de la ebullicion del agua para el mas elevado 0 de mayor calor.

Este ealor que entra en los cuerpos, v cuyo efecto es hacerles cam-
biar de estade, v que no lo sefalan los termdmetros, se ilama lajen-
te, oculto o disimulado. £

270. ' Calorico latente de la fusion. Para conocer el
caldrico latente de la fusion del hielo, se toma una eantidad de agua
bastante caliente para fundir todo el que se introduzca en ella, y
ehservando la pérdida de calor que esperimenta, tendremos lo ab-

_ sorbido en el cambio de estado. Una libra de hielo mezclado con olra
de agua & 79° dan dos libras de agua 4 0°; por consiguiente, el hie-
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lo necesila para fundirse 79 unidades de calor. Esto misme puede
espresarse con una formula general; para ello supondremos ser m
la masa del agna v £ su temperafura; si despues de la fusion conserva
la temperalura £/, la pérdida que ha esperimentado eslard representa-
da por mc (—t’). El hielo haré lalente el caldrico « cn la unidad de
masa, 6 m’« en un trozo cualquiera; ademéis, el agua procedente de
la fusion, elevando su lemperatura hasla ¢/, ha ganado m’cf’ unida-
des de calor; y siendo la primera eantidad igual 4 la segunda, en el
caso de equilibrio tendremos la ecuacion me ((—{")=m'z-+m'ct’.

Este método no puede emplearse mas que eon aquellos cuerpos
cuyo punto de fusion es inferior 4 la femperatura del agua hirvien-
do; con los reslantes usase de otro un poco diferente, fundado en
que s un cuerpo al fundirse ¢ licuarse conserva su lemperalura
conslante, en la solidificacion sucederd lo mismo, y el culor que ha-
ce lalente en el primer caso aparccerd sensible en el sequndo.

Echando, pues, un cuerpo fundide en un liquido poco velatil, y
anotando el calor desprendido por su cambio de estado, lo esfara
tambien de una manera implicita el calor latente. Siendo m” la masa,
¢’ la capacidad calorifica, # el caldrico latente, ¢ la temperatura del
caerpo fundido, y #” la de la mezela despues de la selidificacion, el
calor desprendido sera m'z—+m'c’ (.—¢'), y el absorbido por el li-
quide me (£'—t"); representandv. por m, ¢ y ¢” la masa, capacidad
calorifica y temperalura del bafo; por consiguiente,. hallaremos el
valor de = por la ecuacion m'w—+m'c’ (F—t' )=me ({'—1").

Acabamos de suponer que los liguidos se convierten en sdlidos &
la misma temperalura que los silidos pasan & liquidos. Sin embargo
de esla regla hay algunas escepeiones, v el agua puede bajar has-
ta —117 sin solidificarse, con tal que la conservemos en una gran
quictud y privada del contacto del aire por medio de una capa muy
ténue de aceile; pero el mas ligero movimiento basta para su soli-
dificacion, con la particularidad que la temperatura sube hasta 0°
Depende esto, de que las moléculas fliidas, si bien se hallan en
equilibrio inestable, necesitan una fuerza, siquiera sea muy peque~
‘Na, para vencer su inercia; la cual solo resulla porla inmersion de
algun sdlido que alraiga con desigualdad dichas moléculas, ¢ por la
escitacion de vibraciones que agilen la masa. =
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271. Kenomenos de la solidifieacion. La solidifica-
cion de los cuerpos lleva en general consigo la reduccion de vold-
men, porque lambien depende de un descenso de femperatura; mas
el agua, la fundicion de lierro y el bismulo, presenian la singular
propiedad de aumentarlo, en razon & que la cristalizacion, aun
cuando -irregular en muchas ocasiones , deja bastantes intersticios
para que asi pueda verificarse,

La fuerza con que lo hacen es grandisima: una alcarraza y una
homba llenas de aguva y bien tapadas se rompen en la congelacion;
las plantas quedan destruidas por la helada; la lierra se esponja, y
algunas piedras presentan un aspecto carcomido y ruinoso desmoro-
nandose poco & poco en tiempo- de grandes frios, y enormes rocas
se desprenden de las montanas por la accion del hielo como si fuera
una gran cuna. La fundicion de bierro debe su escelencia para la
reproduccion exacla y fiel de los bustos, al zumeanto de velimen gue
esperimenta al solidificarse, que la obliga & ocupar las sefales mas
imperceplibles del modelo.

272. Miczelas frigorifieas. Ahora podemos comprender
la manera de formar mezclas [rigorificas, de las cuales hablamos in-
cidenlalmente al tratar de la graduacion del termdmeliro de Fahren-
heit y de la reflexion aparante del frio. Poniendo en confacto cuer-
pos fusibles se roban unos a olros el calor y dismiauyen su {empe-
ratura: el hielo y la sal marina en proporciones convenienles produ-
cen una baja de —20°; y por eso los botilleros echan alrededor de la
garrafa unos punados de sal para acelerar el punio de congelacion
de las bebidas: nueve partes del fosfalo de sosa con cuatro de dcido
nitrico estendido, llevan el termémetro de +-10° & —29°, de suerte
que hay una diferencia de 59°.

Para que dos 6 mas cuerpos mezclados produzcan siempre la mis-
ma temperatura, necesilan entrar en iguales proporciones y en toda
su'pureza; mas. como son condiciones que dificilmente se llenan, por
eso eslas temperaluras adolecen de poca seguridad. La razon €g to-
do lo dicho se funda en que al pasar los cuerpos de solidos & liqui-
dos 6 de liquidos 4 gases, conservan latente el calor, y no {eniendo
un foco calorifico de dende proveerse, lo roban a los que les rodean,

“produciendo la baja de temperatura observada.
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LECGION LV.

€ambio de liguido d gas y vice versa.—Formulas generales para deler-
tninar sw calérico lafenle.— Esplicacion de algunos fenimenos tmpor-
tanies.— Frio producido por la evaporacion, y congelacion del egua en
el vacio.

273. Calorico latente de Ia vaporizacion. Elfrin-
sito de liguido d vapor se llama wvaporizacion ; tiene lugar de dos
maneras, por ebullicion 6 por evaporacion. La ebullicion es el acto
por el cual un liguido se reduce & vapor en lodos los puntos de su
masa d espensas de origen de calor; en cada liguido se verifica d la
misma temperatura y presion. La evaporacion es cuando lo hace de
una manera esponldnea, d lodas las presiones y sin calenfamiento.
El paso de gas & liguido por enfriamiento se llama liguefaccion.
Cuando un liquido pasa & vapor con mucha rapidez se llama volati,
y wvolatilizacion el acto en que lo verifica. Tanto en un caso como en
ofro, hay siempre una absorcion de calor, ya lo tomenlos cuerpos de-
un foco-esterno 0 ya lo roben & su propia masa y & los demas que
los rodean, dando mairgen en esle supueslo & una disminucion de
temperatura 6 & un infriamiento. ! I

Ei calérico que absorben los cuerpos al pasar de liquidos & gases,
es exactamenie igual al que estos desprenden 6 hacen sensible al
trasformarse en liquidos; y como es mas facil medir el de desprendi-
mieato que el de absorcion, nosotres lo preferimos para la determi-
nacion del caldrico latente. :

Con esle objeto se echa el liquido que‘ha de producir el vapor en
una retorta A de cuello largo (fig. 177), al que se adapla un ser-
pentin B que di bastantes vueltas dentro’ de una vasija C de agua
fria;, para que se condense todo el vapor que por-él circule, y en la

“enirada del cuello de la retorta hay el termomeiro » para medirla
temperatura del vapor; ahora bien, como el calor que esta hace sen-
siblel al reducirse & liquido es totalmente absorbido por el agua y el
serpentin; conservando la notacion de antes (270), uno y otro esta-
ra representado por la ecuacion m' @-+m' ¢’ (f—t')== (mc-+m" ¢’)

o'_t.ff). i y
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En el caso de servirse del vapor de agua, ¢ que representa en ge-
neral la capacidad calorifica ‘del liguido empleado serd -para’ estel
caso parlicular igual & ¢ capacidad calorifica del agua. i

‘Tomando lodas las precauciones necesarias para que no pueda, al-
terarse la exactitud del procedimiento, ha llegado & conocer Regnault
que para cl agua, & parlir de 100° y bajo Ja presion de una atmos-
fera, @==536¢; de suerle que uma libra de agua & 0°; absorbe para
converlirse en vapor 636¢.

El vapor de agua al pasar.al estado liquido desprende  todo: este
calonimenos ¢l que corresponde & la lemperalura de la. parte con- -
deusada; v por eso son muy a proposito.las corrienles de vapor para.
calentar banos, estufas, lelares, talleres, elc., y aun para conservar
4 una ltemperatura suave y Lemplada las b abxlacmnes en liempo de
invierno en los paises frios.

274. Erio producido por la evapeoraeciomn. No es
difieil comprender [a sensacion de frio que nos produce la volatiza-
cion de algnnas golas de éter echadas sobre la mano, vy la de lasa-
lida del bano, ni el enfriamianto que esperimenta el agua en, las al-
carrazas porosas espuesias @ las corrienles de aire; el vapor que se
se forma en lodos los casos es 4. espensas, del caldrico de nuestro
cuerpo. vy, del.que saca de la vasija.

La baja de. temperalura debida & la.evaporacion, aumenta con la
volatilidad del cuerpo, y en prucha de ello el 4cido sulfuroso pre-
duce en el aire un descenso. de —57°, y —68° en el vacio, que es
mas que suficiente para solidificar el mercurio. El dcido carbonico
al pasar repentinamente de liquido & gas, absorbe tanto: calor, que
un termgmetro colocado en la corriente de este gas, al salir de una
vasija donde se le conserve liquido a fuerza de grandes presiones y
bajas temperaturas, marca —90°. Si se loma un poquito de acido
carbanico. sdlido y se aprieta entre los dedos, causa una sensacion
tan dolorosa como cogiendo un hierro muy ealiente.

Tambien es may frecuente descar que nieve o liueva; para que
temple el Liempo cuando hace mucho {rio, y esto se funda en que el
vapor de agua de la almosfera al condensarse ¢ solidificarse necesa- -
riamente la ha de templar con el calérico desprendido en cualquiera
de eslos fenomenos. Al contrario, bien conocido es de todos el frio

27
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-que, hace despues de haber lovido, en tiempo de deshiclos, 6 cuari-
do la nieve se derrite, por la razon de que en estos cambios ahsor-
be lo que en los ofros desprende.

Congelacion del agua. Si se rodea la bola de un ter-
momelro de agua con algodon empapado en éter, y se introduce ba-
jo la eampana de la miquina neumélica, haciendo el vacio, la eva-
poracion es tan abundante que trasforma el agua en hielo. Toman-
do (fig. 178) una capsulita plana, puesta sobre ofra vasija liena de
4cido sulfurico concentrado, que atraiga y condense los vapores, al
hacer el vacio se ve el agua solidificarse en pequenas y finisimas
agujas, aunque sea en medio del estio.

LECCION LVL

Propicdades de lvs vapores en el vasio para el caso de saluracion, y dife-
rencia enlre [los gases y vapores.— Tension de los vapores entre 0"y
100", —Iden d temperaturas bajo 0°.—Tensiones d allas lemperaluras.

275. Propicdades de los vaperes. Aunque todos los
liquidos son susceptibles de emilir vapores, las condiciones de tem-
peratura y dé presion 4 que lo verifican difieren bastante de unos &
otros. El agua vy el éler lo desprenden & bajas temperaturas, el mer-
curio aunque en corta cantidad & la temperatura ordinaria, y el dcido
sulfarico solo los emite a la de 30°. De suerte que los liquidos sen
mas 0 menos voldfiles, 6 lienen diferenle lension, como suele decir-
se lambien. Por la palabra tension, aplicada & los liquidos, debe en-
tenderse la fuerza eldstica de sus vapores, que es diferente para lo-
dos ellos.

276. Tension de kos vapores em el vacio. Esti-
dianse las propiedades de los vaperes en el vacio con el auxilio de
un barémetro de gran cubeta (fig. 179), lamado con impropiedad
bardmetro de vapor. Se principia por echar mercurio en la cubela
hasta el nivel AB y despues se hace olro tanto con el tubo CD, te-
niendo muy buen cuidado de acabar de llenarlo con un poco del li-
quido que ha de producir el vapor cuya elasticidad se quiere medir;
invertido el tubo como al hacer el borémetro el liquido, en virtud
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de su menor densidad', se coloca sobre la superficic del mereuriv,.
donde produce repentinamente el vapor que llena fodd la chmara-
‘baremélrica. ;

La fension del vapor desprendido-se conoce enque; oprimiendo la
superficie del mercurio, rebaja la columpa mercurial, y la diferen- -
cia mn que hay entre su altura v la de olro barometro puesto al la-
do, representa su valor. De esta manera es como se halla la tension
del vapor de todos los liquidos intreducidos en el barometro, y se
Hega 4 los resullados siguienles.

1.°  La fuerza elistica de los vapores en el vacio es siempre la
misma, con fal que la lemperatura no varie y quede un poco de -
quido sobrante. Para probarlo, se introduce mas 6 menos el tubo CD
en la cubeta, y sin embargo que en el primer caso disminuye la ca-
mara baroméirica nD, y aumenta ¢n el segundo, la columna de mer-
curie no sufre alteracion alguna, v la diferencia mn, que mide la ten-
sion del vapor, tiene en todas estas posiciones igual longitud. Pa-
ra esplicar lo que sucede conviene saber, que cuando disminuye el
voltimen de la camara el vapor, en vez de aumentar de densidad y
de fuerza eldstica, se condensa y vuelve al eslado liquido en una
cantidad proporcional & aquella reduccion; v al conlrario, euande
dicho volimen erece no por eso el vapor existenle se dilafa, sino
que se produce nuweve caniidad de ¢l, a fin de ocupar el vacio que
se le presenta. Esto prueba que la cantidad del vaper desprendido
de un mismo liguido es proporcional al espacio vacio donde se en-
cuentra y que adquiere inmediatamente el mdximum de fension y
densidad. Cuando en un recinto no cabe mas vapor se dice, lanfo
del recinto como det vapor, que estén sulurados.

Debemos liamar la aleneion sobre la diferencia que hay entre los
‘wapores saturados y los gases: los primeros no varian de fuerza
eldstica ni de densidad, y son independientes del voliimen y de la
presion, en lanto que los segundos siguen la ley de la comprensibili-
dad y la de dilatacion. Silos vapores no eslin, como suponemos,
en contacto de los liquidos respeclivos, obedecen & lag mismas leyes
que los demis gases liquefactibles en cuanto mo se acerguen & los
puntos de sus cambios de estado.

2.° ILa cantidad absolula del vapor y su fuerza eldstica erecen
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con-la temperatura. Para cerciorarse de ello basla aproximar & la ¢~
mara barométrica una ascua 6 una lampara de alcool, pues desapa-~
rece parte del liquido y baja repentinamentela columna mercurial,

13:.°  La lension del vapor depende de la naturaleza del liguido.
Introduuenda en'el tubo GD' diferentes liquidos unos despues de
olros, ¢ tomando muchos bardmelros ;untos la lJlL‘bN)I] que, mide mn
Aaria en todos ellos.

277, Tensiones del M‘apon- em ¢l vacio entre 0° ¥
100°. Témense dos barémelros (fig. 180), uno ordinario EF y otre CD
que conlenga el vapor cuya tension tratemos de conocer , € introdiiz-
canse en-un cilindro de vidrio MY, que se ilena de agua muy, pura,

1y como | esld sobre una cubela de mercurio le impide, verlerse; ele-

vando en seguida la temperalura por medio de lamparas, la lension

del vapor estard medida por la diferencia mu entre las dos alluras
~barométricas. La. lension de los vapores aumenta con. la tempera-

tura;, mucho mas rapidamente. que lo hacen los gases. encerrados en
vasijas de paredes vesistentes, lo cual establece una nueva diferen-
cia entre estas dos clases de fldidos, L.a del yapar de agua a0, es
4 6 milimelros; 4 50° de 91; 4 la 400° de be 6 de zuaatmésfera,
a 200° de 10 atmosferas; es decir,  para; una tempemtuaa doble
hay una presion 15 veces mayor; :

Es de advertir que todos los mpows G la temperatura que ﬁzer~—
ven los liguidos correspondientes; tienen una lelision  exgelemente
tgual d la presion de la atmdsfem porque: deshacen por complélo
‘la columna belometnua El éter & 37% el alcdol 4 78°, el dgua-ii -
400°, y el mercurio 4 560°, que son los puntos de su ebuihcmn
emiten vapores de ignal fuel za ‘elastica que la presion atmosferica
en el momento y paraje que se: hace el esperimento. Fundandose
Dalton ‘en este principio hubo de creer que las tensionesde todes
los vapores debian ser las mismas 4 igual distancia de los puntos de
ebullicion de sus liquides; pero-el prineipio es erréneo; la lension
-del vapor de éter 4 0° debiera ser igual d la del vapor de agua
637, consecuencia que estd bien lejos de ser cierta segun consta de
las hblas

278. 'Temsiones & temperaturas inferiores & 0".
La medicion de la clasticidad -del vapor en este caso se funda on el
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prancipio de que solo puede haber equilibrio en un recinto leno de
vaper y G temperaturas diferentes, cuando este adguiere la tension
que corresponde a la parle mas [ria.

Bajo tal conceplo y cuidando de que la parte supcnor del baré-
melro de vapor se sumerja en una vasija llena de una mezela fri igo-

~rifica M, (fig. 181), eonoceremos como antes la temsion del vapor &
esla temperatura por la diferencia ma entre las alturas de los dos
barémelros.

279. Para tensioncs superiores & 100° Se toma el
tubo encorvado ab (fig. 182), y en la parte ‘a se encierra el liguido
que hia-de dar el vapor, 'y lo restante tiene mergario. Melido ‘en un
baio calicale el mercurio sube en /vy la presion es igual en cada
inslante &' la presion atmosferica mas el peso de la columna del
mercurio.

LECCION LVIL

Mezcla de los gases con los vapores y medida de su elasticidad . —Aparalo
de Gay-Lussac.—Fenomenos que favorecen la evaporacion; consecuen-
cias que de agui se deducen.— Delerminacion de las densidades de los

“vapares por-los métodos de Gay-Lussac y Dumas.

280, Efezcla de fos gases y vaperes. Sien lugar de
poner los liguidos en el vacio, como hicimos anles, los introdujéra-
mos en.un recinto tleno-de vapor, de aire ¢ de un gas' en general,
la evaporacion no c¢esaria por eso; seria st mucho mas lenta, pero la
densidad vy la tension del vapor son iguales'en uno y otro caso.

El aparato de Gay-Lussac, llamado de la mezcla de los gases y
vapores', ‘¢s como ‘sigue. En la (fig. 183), AB represenfa un 1ubo
de vidrio dividido en partes de igual capacidad, que comunica con
‘el CD de menor diamelro , provisto deuna escala metélica. En la
parte inferior hay la llave E para «dejar salir el mereurio que llena
el aparato cuando se quiere preducir el vacio: en la parte superior
se atornilla una llave K que no esta afravesada de una parie a otra,
sino_que Heva una hoquedad m’ que se llena de liquido cuando mi-
ra hicia la parte superior, y lo deja caer en el recipiente al volverla
hicia la parte inferior.. En la mezcla de los vapores con los gases
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~esta llave se reemplaza con un globo M lieno del gas que se hiaya de
mezclar con el vapor.

Para hacer el esperimento se llena et tubo AB de mercario, v
abriendo la llave E queda un vacio A m que se puede llenar, con un
gas cualquiera, atornillando el globo M que le conlenga; en seguida
de quitar el globo se pone la llave K con su embudo dund@ echamos
el liquido; ‘dando vueltas con la lave conseguimos saturar de vaper
todo el espacio Am.

Desde las primeras gotas de liquido vertidas en A, el mercurio
prineipia 4 subir lentamente por la rama €D, y no se mantiene es-
tacionario sino al cabo de cierfo liempo, variable segun la naturale-
za del gas y del vapor mezclados; probando con'ello que la evapora~
cion en los gases no se hace instantaneamente como en el vacio.

La columna mn, que mide la tension del vapor, es la misma que
si estuviera en el vacio, demosirando esto que la densidad y la ten-
sion del vapor son constanles & una misma femperatura, cualquiera
que sea la presion & que esté somelido.

Reunidos varios liquidos en el mismo recipiente, la cantidad de
vapor emitida por cada uno es indepediente de los vapores de los
demds, y la presion total tgual G la suma de las presiones que fen-
‘drian’ estos vapores separadamenle en el vacio d la temperatura
correspondiente. Algunos irabajos de Regnault pareeen demostrar
que el vapor de agua adquiere una tension menor en el aire y en el
azoe que en el vacio, pero las diferencias son insignificantes.

281. Comsecuenecias. La formacion del vapor de agua,
por ejemplo, esld, segun lo espuesto, mas faverecida en un aire se-
co que en otro liimedo, y la velocidad de evaporacien crece propor-
cionalmente 4 la diferencia entre la tension del vapor 4 la tem pera-
tura & que se desprenda y la que lenga el vapor de la almdsfera 6
del recinto donde el agua se halle; por eso es mas abundanle con el
agua calienle que con la fria, enm el verano que en el invierno y en
un dia sereno y claro que en otro lluvioso ¢ cubierto de nubes; por
eso tambien en la cima de las montafias y & grandes distancias de
la tierra la evaporacion es fan rapida, que se enroscan los pergami-
nos y a penas se puede vivir, contribuvendo 4 la vez la débil pre-
sion y la falta de vapor, y por dltimo hace que en los puntos eleva-
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dos haya una temperatura mas baja que en la capa atmosferica
correspondiente, tomada fuera de sus influencias. Los vientos favo-
recen bastante el fenomeno separando del contacto de los cuerpos hi-
medos las capas saluradas de vapor para reemplazarias con olras
mas secas 0 de mas tension.

282. Densidades do los vaperes. Las densidades de
los vapores refiérense generalmente al aire, sin perjuicio de hacerlo.
despues respecto del agua. En el primer caso, para determinar las
densidades hay necesidad de conocer el peso del mismo volumen de
vapor y de aire,y dividir, como sicmpre, el peso del primero por
el del sequndo. La dificultad estd pues en hallar el peso de un voli-
men de vapor & lodas las temperaturas sin que lo acompaie liquido
alguno. Si con este objelo pesamos cuidadosamente el liquido infro-
ducido en el barometro de vapor, ¥ medimos el volimen que ocupa
despues, esta la cueslion resuelta, toda vez que la densidad del aire
es conocida & cualquiera temperatura que la necesilamos. Para este
fin, el barometro de vapor es de maveres dimensiones, 0 como 8i
fuera una campana, y esld dividido en partes de igual capacidad
(fig. 184): el liquido que ha de producir el vapor se introduce en
una ampollila de vidrio, la cual, pesada en esla forma y vacia nos
da por la diferencia entre esfos dos pesos el del volimen del liquido
- que contiene. Solo falta hacer pasar esle liquido 4 Ja cdmara bard-
méltrica; para ello puesta la ampollita deniro de la base .inferior
del barometro y abandonada 4 si misma sube & la superficie por su
menor densidad especifica. Un ligero choque conlra las paredes del
barémetro, ¢ la clevacion de lemperatura, son los medios de rom-
perla y dar salida al liquide encerrado. Rodeado el barometro de
vapor de un vaso cilindrico lleno de agua o de un aceite fijo, segun
la lemperalura & que sea necesario operar, v calentando con un hor-
nillo lodo el aparato hasta evaporar el liquido por complelo, ten-
dremos los volimenes que ocupa el vapor & diferentes temperaturas.
Dividido el peso del vapor por el de un volimen igual de aire el co-
ciente es la densidad. El método empleado es debido & Gay-Lussac.

2835. M. Dumas toma un globo de vidrio que remata en un cue-
llo capilar, donde introduce ¢l solido ¢ el liquido que ha de producir
el vapor: espone luego el globo 4 diferentes temperaturas segun la
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paturaleza del ouerpo empleado, valiéndose de banos de agua, de
aceites fijos 6 de mereurio; y cuando va no sale mas vapor, que se
conoce en que cesa un pequeno silbido que hay anles, suelda el tubo
con la lAmpara-de esmallar. Pesado el globo vacio y lleno de vapor;
la diferencia enltre estos dos pesos es el «de un voltimen de vapor:
ignal 4 la capacidad del globo, y una simple division di su densi-
dad. La del vapor de agua con relacion al aire es 5{8 6 0,62; la del
de éter de 1,61; la del mereurio 6,98. La. densidad del vapor de
agua 4 460° con relacion al agua & 4°, es 1700 veces menor. Un
litro de-agua se desenvuelve en 1760 de, vapor. \ ;
La densidad de los yapores con relacion al agua erece con la tem-

peratura, si los liguidos estan encerrados en vasijas fuertes, y sobre:
todo hajo la accion de focos calorifices enérgicos; el agua se ha eon-
verfido en vapor en doble espacio del que ocupaba, mas en;este ‘caso
la tension del vapor llega a ser tan grande que empana la {raspa-
rencia del vidrio disolviendo probablemente alguno de sus elemen-
tos. La fuerza eldstica de los vapores se.emplea con [recuencia para
la licuacion de los gases ayudada de las bajas temperaturas; condi-
ciones las mas & propdsite para faverecer la fuerza de cohesion,
pues por una parte dismipuyen la dislancia melecular y por fa otra
la fuerza repulsiva del calor, y por tante convierlen en liquidos la
mayor parle de los gases. De los simples solo quedan por licuar el
oxigeno, el hidrégeno y el azoe. | :

- LECCION LVLI.

Fenomenos que acompanan d la ebullicion—Causas que la aceleran 6 la
mtm_f'dun:wcbulhcmn del agua en el vaclo.—Aplicaciones; marmila de
Papin.—Eslado esferoidal y hechos mas nolables que presenta.

284. Ebullieion. Se entiende por ebullicion el acio por el
cual un liquido pasa al estado de vapor en todos los punios de $u
masa & 1mpulso de un origen calorifico. Es facil conocer cuando un
liquido estd préximo 4 hervir por el ruide que suena dentro de la
vasija, ruido mucho mas perceplible aun si el aire ocupa el ullimo
tercio de su capacidad, pues entrando en vibracion refuerza el en-
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geadrado por la condensacion de las burbujas de vapor. Con efecto,
calentada la vasija sea por un lado 6 por la parle inferior, se forman
en la masa fluida dos corrientes, una ascendenie de moléculas mas
calienles y menos densas por cerca de las paredes, y olra descen-
dente de moiéculas mas frias y mas densas por el medio de la vasi-
ja. La ebuliicion principia naturalmenle por la parle mas calenlada,
y las burbujas de vapor formadas en ella encuenlran al elevarse ca-
pas mas {rias y se condensan causando un vacio que tienden & ocupar
las moléculas de los alrededores; mas al verificarlo chocan unas con
oiras, de donde resulla el ruido que, reforzado por la sonoridad del
aire, se oye baslanie bien aunque sea 4 la distancia de tres ¢ cuatro
varas.. El calorico que se desprende por los cambios de estado, de
lagibarbujas de vapor eleva ¥ uniforma la temperalura de la masa
flgida, hasia que liegando 4 esiallar en la superficie del liquido,
principia la ebullicion y conlinta tranguilamente.

255, Causas gue infinyen en la ehullieion, 1.7
Para que los liquidos enlren en ebullicion necesitan emitir vapores
de tqual fuerza elistica que la presion atmosférica (277). Por con~
siguiente odo lo que disminuye la presion almosférica acelera la
_ebu!h ion y lo que la aumenta la relarda. En fa cima de las monia-
nas los liguidoes hierven con menos calor que al nivel de los mares,
¥ que dent:o ¢ las minas.

2. La profundidad de la masa retarda el punlo de ebullicion
proporcionalmente d lo que vale sobre el fondo ¢l peso de la colum-
na liguida que gravile sobre él; por esla razon los liquidos hierven &
mas bajas lemperaturas en las vasijas planas que en las hondas.
Tambien se deduce de lo espuesio que las capas de un liquide en
eballicion ticnen lodas diferenie temperatura; esta en su minfmum en
la superficie, v en su mdzimum en el fonde. Al peso de la columna
liquida sobre el fondo se reliere la densidad de los liguidos; los mas
pesados como el mercurio necesitan mavores lemperaturas gue el
agua y el aleool. Todo lo que aumenle la denaldad de un liquido
aumenta.a la par la temperatura de ebullicion; las diseluciones sali-
nas reiardan la ebullicion del agua; las aicodlicas lo aceleran; salu-
rada el agua de carbonato de poiasa no hierve hasta 140°.

3% La fuerza de colesion del liguide consigo mismo .y con la
28
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vasija, ifluye tambien. Con solo cambiar la naturaleza de las vasi-
jas es suficiente para que la diferencia del punto de ebullicion de wa
mismo liquido Hlegue algunas veces hasta cerca de 2%; y por eso es
muy convenienle para oblener resultados comparables elegir siem-
pre vasijas metdlicas & fin de hacer las diferencias menos sensibles.
En restimen, para que un liguido hierva, sus vapores han de lener
ina tension iqual a la presion atmosférica, al peso de la columna
liquida sobre el fondo y d la fuerza de cokesion.

286. Aplieaciomes. Ya podemos juslificar por qué en la
graduacion del lermémetro se hacia uso del vapor y no del agua hir-
viendo; la razon es sencilla. Sumergiendo el termometro en el agua,
el punto de mayor temperatura estaria sujelo & tantas causas de er-
ror como influyen en su ebullicion, sin contar lo dificil que seria lle-
var ta bola & ignal profundidad en dos ocasiones distintas para que
participara de una capa fliida con igual grado de calor; al paso que
el vapor liene siempre la misma temperatura, tomado & cortas dis-
tancias de la superficie del liquido productor.

Ebullicion en el vaeio. Dentro de Ja miquina neumatica
enfra & hervir el agua & una temperatura inferior & 100°. Puesta la
probela que la contenga debajo de la campana y baciendo el vacio,
las burbujas se desprenden en abundancia de la superficie, pero ce-
san pronto por la elasticidad del vapor, para principiar de nuevo si
se repite el vacio. El fenomeno es poco vistoso porque se empana la
cimpana.

Biarmita de PPapin. Este aparalo estd destinado 4 retardar
el punto de cbullicion elevando la temperatura del agua para que las
susfancias alimenlicias se cuezan en poco liempo (fig. 185). Se com-
pone de un vaso metalico de paredes muy gruesas, cuya tapadera
esta sujela con un fuerle tornillo que atraviesa el asa, unida & la
olla por dos claves pasantes; va provista de una valvula de seguri-
dad gue abriéndese de adentro afuera cuando la elasticidad del va-
por ha llegado & cierlo limile evita las esplosiones. La temperatura
es baslante alta para estraer la gelatina de los huesos y proporcio-
nar cierlos aprovechamientos en la confeccion de caldos para los en-
fermos de los esfablecimientos de escasos recursos, mas econdmicos
que por los medios ordidarios. Tambien parece que se ha servido en
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nuestro liempo gelatina de hueses de maslodontes, muerlos seis mik
anos anles. La autoclava es casi lo mismo y con iguales aplicaciones.

287. Hypsometro. De que el agua entre en ebullicion cuan-
do la elaslicidad del vapor es igual & la presion almosférica, se ha
sacado partido para medir alturas con un termémeltro. La fig. 186,
representa el hypsomelro de Regnault, Un tlermémelro estd sujelo
con un corcho & Lres tubos de laton que entran unos en olros. Otro
cilindrico, que sirve de pié, liene una caldera en la parle alta donde
se echa el agua y una lampara de alcool en la base que la caliente.
Al peaer en juego el aparato se introduce la bola del térmémetro
hasta cerca del nivel del agua; el vaper desprendido eleva su lem-
peralura y sale despues por una aberlura que hay para esle fin.
Cuando va el termdmelro esli estacionario se toma su lemperalura
v s¢ busca despues en las lablas la presion que tiene en ella el va-
por de agua y esta es la de la almésfera.

288. Estado esferoidal. Echando algunas golas de agua
sobre una superficie pulimentada y muy calienle hallamos que en
vez de reducirse & vapor como era de esperar, toman la forma de
pequeiias esferas dotadas de movimientos muy rapidos de traslacion.
Los globulos vibrantes no locan & la placa, lo que se conoce por la
luz que pasa por debajo, v porque poniendo liguidos que lengan una
accion quimica sobre ella, no producen alteracion alguna. La forma
esférica es reemplazada algunas veees por estrellas de numero par de
radios v su forma varia con el liquido empleado.

La temperatura & que el fenomeno se verifica crece ‘con la del
punto de eballicion de cada liguido, mas no es preciso que la de Ia
placa llegue siempre & la del rojo blanco como se habia ereido. Para
el agua es de 142°, 134° para el alcool, y 61 para el éter. La tem-
peratura 4 la cual los liquidos foman el estado esferoidal es siempre
inferior & la de su ebullicion; el agua & 96°, el alcool a 75 y el dei-
do sulfuroso anhidro & —10. :

El principal estudio de los fenomenos del estado esferoidal es de-
bido & Boutigny, autor de esta denominacion. Esplica el movimiento
de los globulos por la reaccion del vapor que se forma en la super-
ficie inferior de los mismos, v su baja lemperatura porque ¢l calor
se refleje en gran parte sobre la superficie brillante que los lermina,
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v por el absorbido por el vapor; ademids en los Tiquidoes diatérmices
el calor puade atravesarlos sin calentamicnlo.

La cantidad de vapor que se desprende erece con 1a temperatura do
la superiicie, pero sucede que si e deja enfriar v desciende del pun-
to que necesila el liguido para su estado globular, cae sobre la pla-
¢a, la moja, v de repente se convierte todo en vapor, lo cual pudie-
ra ser ovigen de grandes esplosiones si sucediora en vasijas cerradus
que no le ofrecieran libre y facil salida. :

Fendémenos dok esindo eaferaidal. Echando con una
pipeta algunas goias de agna-en un globo de deido sulfuroso anhidro
en el cstado esferoidal se ' congela, de manera que el hielo' se forma
on este caso sobre unn placa ineandbacenle. Los trabajadores de vi-
drio lo toman fandido debajo del agua con Ia mano, y en una masa
envojecida de “fundicion de hierre so ' ha melido la mano ain‘conocer -
aumento de calor ni recibir dano alguno; conviene para mayor se-
guridad humedeceria conagua 6 con éler. La razon esld en que re-
duciéndose al ‘estado esferoidal ‘la capa liguida quela envuelve el
calor no puede pasar. La fncombustibilidad momentdnea del teyido
orgdndco, esti puesta, por estrafio que parezca, fuera de loda duda,
y algunos milagros de nuesiros antepasados quedan por lo tanto re-
ducidos 4 bechos naturales y nada mas, :

LECCION LIX. ®

Emplen del vapor como fuersa motora.—Mdquina atmosférica. —Conden-
sador de Watt.—Mdquinas con detencion.— Mdguinas con espansion.—
Volante — Regulador-— Trasformacion de movimiento.— Diferenles sis-
demas de maguinas.—Cualderas —Camines de hievro; locameloras de
gran velocidad,—Usn de otras clases de vapur —Buqgues de vapor, cun
ruedas y con hélice; ventajus de los dos sisfemas,

289. Aplicacion del vapor & las maguinas. Bl
empleo de la elasticidad 6 tension del vapor como fuerza motriz, es

{1) Eata leccion, y algunas otras, es seguro que Thvan al profesor dos dias para es-
plicarlas, pere en asuntos gue no admiten comoda y natural dwidon para sefalar la ta-
rea diaria del discipulo, creemos preforible dejarlos Kajo La forma de un pequeno fratade,
evn el finde Bjar su atencien sehre of conjunto,
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uno de los descubrimientos que mas ennoblecen la- especie humana,
porqite bajo su inteligente direccion realiza ¢l pensamiento de hacer
que todos los hombres vivan en familia, que todos los pucblos no
formen mas que un gran pueblo, v que el comercio del mundo se
reuna en un solo bazar.

Por esoal enlrar en el estudio de las maquinas de vapor, senti-
mos mas que nunca tener que concrelarnos a nociones elementales;
pero aun asi y sin lraspasarlas procuraremos hacer comprender su
mecanismo, el juego' de las principales piezas, v las clasificaciones
que de ellas se hacen. ;

290. BRlaguinn atmosféviea. La primera méquiﬂa de va-
por que funciond con alguna regularidad es la de Savery; mas sien-
do insuficiente para el agotamiento de las minas, fué reemplazada
por la'de Newcomen y Cawley, lamada afmosférica: veamos su dis-
posicion. Supongamos que un cuerpo de bomba CD (fig. 187); se
halla en eomunicacion con una caldera AB; donde se produceel va-
por; cuando este adquiere mayor (ension que la que corresponde &
la ‘temperatura de §00°, abierta la llave S entra en el ‘cuerpo ‘de
bomba, vence la presion atmosférica y eleva’el piston P. Si despues
se echa agua fria en el cuerpo de bomba, el vapor se condensa,
produce un vacio, y entonces la presion de la atmésfera, gravitando
sobre la superficie superior del piston’, le hace descender; 'dejando
salir el agua por la liave T y abriendo la'S para que el piston suba
de nuevo se repite lo mismo sin eesar.

Si el pision anterior esla unido & un balancin MN, hard jugar
una bomba destinada & 1a elevacion de las aguas. En efecto, al su-
bir el piston P baja el piston P’ ayndado del peso X ; abierta la lla-
ve T el vapor sale y deja un vacie, y la presion atmosférica ha-
ciendo descender el piston P eleva al mismo tiempo el P’ y con ¢l
una columna de agua tanto mayor cuanlo mayor sea la base del
piston P respecto de la del . Como el efeclo Gtil es debido y limi-
tado & lo que vale la presion del aire, se ha lamado mdquina atmos-
férica la que acabamos de describir.

291.  Comdensadosr. El primer inconveniente que ofrecia
esld miquina era la gran pérdida de combustible; pues enfridndose
el cuerpo de bomba con el agua, las primeras porciones de vapor
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que enlran en ¢l se condensan, y es indispensable que pase cierto
tiempo anles que el vapor calienle lo baslanie sus paredes para que
adquiera de nuevo la tension necesaria & elevar olra vez el piston.
Esta operacion, repelida en cada pistonaze, aumenlaba el coslo y
dificultaba el aprovechamiento de sus Gtiles efectos; pero felizmente
han sido evitados semejanies obsticulos con la aplicacion del con-
densador de Watt. Consiste este en hacer comunicar el cuerpo de
bomba con una vasijo de agua fria €, donde el djror ¢ condensa,
hasla que su tension sea solo la que corresponde & la temperalura
del agua. Para no perder el caldrico desprendido en la condu}sf_.uon
del vapor, se hace que la caldera se alimente del condensador, abas-
teciendo este de agua fria una homba movida por el drbol principal
de la mdquna

La mejora de Walt es de fal impertmua v proporciona tanla eco-
nomia, que con solo percibir esie hombre célebre el importe dé la
tercera parle del combustible aherrado en {res maquinas de una
mina en Cornonailles, reunia una renta de 60000 francos. La Ingla-
terra agradecida a los talentos del que ercd las maguinas de vapor,
le ha erigido una estitna de bronce que per pertue ¢ inmortalice su
memoria.

292, RMaguina de simple efeeto. Watlt mejord la ma-
quina de Newecornen haciendo que el vapor bajara el piston, en lu-
gar de subirlo, y desde entonces sus efectos dejaron de eslar limila~-
dos & [a presion atmosférica. El vapor entraba despues sobre las
dos bases del piston para equilibrar su elisticidad, y por eso subia
por e} contrapeso X. Como el vaper no obra sino en una sola diree-
cion la midquina se llama de simple efecto.

293. Maguina de doble efeeto.La miquina de simple
efecto tenia el inconveniente que el movimienlo del pision no era
uniforme en la subida y en la bajada, vy Walt para perfeccionarle ima-
giné hacer pasar ¢l vapor alternalivamenle sobre las dos bases del pis-
ton (fig. 188). De la caldera F se dirige por el tubo m cuando el pis-
ton P esia en la parte baja de su carrera, y por el nsi estd en la alla.
Esta maquina en la que el vapor hace subir y bajar el piston sz Ha-
ma de doble efecto.

La lension del vapor en las maquinas puede ir desde poco mas de
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una atmdsfera hasla seis, ocho v aun diez. Las maguinas movidas
con la elasticidad do menes de dos almésferas se lamen de baja pre-
sion; las de dos & tres atmdsferas de media presion, v de lres en
adelanle de alla presion. Las de baja presion tienen por regla ge-
neral condensador; las restanies unas lo tienen y otras no. Las de
~alta presion son mucho mas sencillas, ocupan y pesan menos que
la de baja presion; su costo es menor tambien. Se emplean las de
alla presion en las locomotoras de los caminos de hierro; pues de
otra suerle una buena parte del cargamento consisliria en agua fria.

En la maria de guerra las maquinas son de baja presion. En los ta—
leres y en las minas bay de tedos los sislemas.

294, Rlaquina econ detenmeien. Cuando el vapor obra
sobre el piston mien(ras dura su movimiento, adquiere tanta veloci-
dad al fin de la carrera que, chocando con fuerza contra las paredes
del cuerpo de bomba, acaba por echarlas & perder.

Para evitar los accidentes que esio rae consigo, se disponen de
tal ‘suerte las cosas , que el vapor obra solo duranie la mitad ¢ la
tercera parte de lo carrera, y lo restante lo anda el piston con la
velocidad adquirida y en virtud de la elaslicidad del vapor introdu-
cido. Se llaman maguinas con defencion aquellas enque hay esia
meodificacion.

265. REaguina de espamsicn. fil vapor que de cierlas
maquinas se perdia en la aimdsfera tenia fodavia una gran fuerza
eldstica que estaba convidando & su aprovechamiento, como cfecti-
vamente asi sucedié haciéndele pasar & un segundo cuerpo de-bom-
ba cuyo piston se mueve al propio tiempo que el primero. Las ma-

' quinas de espansion, que asi sc llaman las que llevan esla mejora
imaginada por Wool, tienen una disposicion aniloga & la que repre-
senta la (fig. 188). El vapor, segun indican las flechas, emlra’por
lag aberturas n v m v obra sobre las dos bases del pislon P para ha-
cerle subir y bajar, como de doble efecto. En seguida pasa de la
parte inferior del primer cilindro & la superior del segundo, y de la
superior 4 la inferior. Tl vapor concluye esparciéndose en la atmos-
fera 6 en el condensador F.

La espansion se caleula segun las necesidades de la maquina, dan-
do al eilindro mayor un difumetro que guarde cierla proporcion con
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la. tension del vapor en el cilindro meuor. Si fuera por cjemplo de
tres atmosferas y quiaiémmoa lener una espansion basta veducirla &
una. almosfera, seria- necesario dar & la base del piston P’, una es-
tension triple de la del piston P.

296. Wolamte. El movimiento de la maquina no seria muy
regular si hubiera de depender solamente de las impulsiones del pis-
ton;y por eso ha sido indispensable adadir & las maquinas un vo-
Ja-nte, que: equivale & decir una pieza muy pesada y yeneralmente
cireular; la que loma y guarda una buena parle de la fuerza del
piston cuando este la posee en esceso, para develvérsela en el mo-
menlo mismo que la necesila; haciendo de esta manera que el mo-
vimienlo se aproxime a Ja unifermidad en cuanto es posible. Es ver-
dad que en lugar de dar fuerza a la maquina, como equivocadamente
créen las personas ajenas a la ciencia, deslruye una parie de ella por
su ipercia, por su rozamiento eon el eje y per la resislencia del aire;
pero no ¢s menes cierlo que sin esta adicion importante las maquinas
no hubieran alcanzado el grado de perfeccion que en el dia tienen.

297. Regulandor de YWadt. La enlrada del vapor en-el
cuerpo de bomba; no es pesible fuera regular si la dejaramos enco-
mendada 4 la mas 6 menos cantidad que de ¢l se produjera, sabiefi-
do como sabemos, las dificulfades que presenta el conseguir que una
masa de agua, de alguna consideracion , conserve vna lemperalura
conslante.. Con la mira de ahorrar el empleo supérfluo del vapor, se
anade al regulador una pieza que consiste en una varilla verlical
con dos ‘brazos articulados, en cuyos estremos hay dos masas bas-
tante grandes que’ suben ¢ bajan segun el movimiento del. cuerpo
principal de la magquina, & la que ésta unida por medio de una cuer-
da sin fin. , Grando el movimiento es may rapido; las masas se ele-
van separandose del eje, en virtud de la fuerza centrifuga, y cierran
la valvula por donde entra el vapor en el momento criiico que ya no
bace falla y -es perjudicial; cesando la entrada del vapor en el cuer-
po de homba, el movimienio se bace mas lento, las masas pierden
una parie de su fuerza centrifuga, caen, y enilonces dejan libre paso
al vapor con el que la maquina adquiere nuevo movimiento; la val-
vula, pues, se cierra y abre allernalivamente y asi nunca falta el
vapor ni entra lamposo con esceso.
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298. " Trasformaecion de movimiendo. Ahora con-
viene examinar como el movimiento rectilineo del piston se trasforma
en circular conlinuo, segun acontece casi en lodas las maquinas. En
primer lugar para hacer que la varilla del piston aplicada sicmpre
4 un balancin se mueva en una direccion rectilinea, se interpone el
paraleligramo articulado de Watt, cuyos lados pueden girar alre-
dedor de los vértices; del balancin parte una palanca llamada biela
que se enlaza con otra mas pequenia llamada manivela, unida al ar-
bol'que se quiere hacer girar. La combinacion de estas palancas lle-
va el movimiento del piston al drbol de la miquina, mas al llegar &
dos puntos diametralmente opuestos en gue no producirian efecto al-
guno, el volante las arrastra mas adelante sin que se detengan nunca.

299. Biferentes sistemas de maquinas. La impor-
lancia de las maquinas de vapor, cada dia mas dificil de definir, ha
llamado sin cesar la alencion de los hombres mas competentes, 1o so~
to de la ciencia, sino de los negocios publicos. De aqui el que las in-
venciones se multiplicaran, vy el que lengamos para las fijas lres sis-
temas bien distintes que son: el de doble efecto de Watt , el sencilli-
simo de Maudslay y el del cilindro oscélante de Mamby, que son las
de mas cortos resultados.

500. Calderas. Las calderas son generalmente grandes ci-
lindros  horizontales terminados per superficies esféricas; comunican
par su parte inferior con dos 6 mas cilindros herizontales de meno-
res dimensiones que se introducen por completo en el fuego, llama-
dos hervidores. Las calderas estin provistas de toda elase de vdlvu-
- das para su seyuridad: unas son placas que se funden & una tempe-

ralura fija, v por consiguiente cuando el vapor llega & esle grado de
calor le dejan libre salida; y otras son pesos que levanta el vapor
cuando adquiere una fuerza elislica grande, dejando de todas mane-
ras la maquina asegurada de las  esplosiones, La entrada del agua
est4 moderada por un flolador que abre 6 cierra la vilvula segun
que el nivel esté mas bajo 6 mas alloe que lo necesario ; v cuande
falta sale el vapor'y di un silbido en un limbre para llamar Ja alen-
cion; hay ademis una gran abertura en la parle superior de la cal-
dera por donde entra el obrero & limpiarla, lamado agujero del

hombre; la vilvula que la cierra se abre de afuera adentro para de-
29
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jar-entrar ¢l aire y evilar la aplaste la presion de la alimosfera, si
agago 's¢ produjera un vaeio en la caldera. Por tltime una série de
manometros indican en todos liempos la fuerza eldslica del vapor,
enire los que merece citarse el metalico de Bourdon, muy adoptade
en las locomotoeras v en los buques de vapor.

301. Nueveos medios de mover las muquinmﬂ
de wvapor. El calor que esparce consigo en la atmésfera el vapor
de las mAquinas de alta presion, y el que se pierde en el condensa=
dor en las restantes, sebre todo en las de baja presion, impulsaba &
busear medios mas econdmicos con que favorecer sus aplicaciones;
estos medios hasta el dia se reducen & los siguientes:

Miiquinas de vapores combinados. En eslas maquinas el ealor del
vapor que habia de perderse, se aprovecha para cambiar.de estado
liuidos velatiles, como son el éler ¢ el cloroformo. La economix
que ofrece semejante método parece ser nada menos que del H0 por
160 del combustible. j

Mdagquinas de vapor regencrado. En lugar de pasar el vapor de
agua, despues de producir su efecto util, & la atmosfera ¢ al conden=
sador, se calienta de nueva llevandole & un silio de alta lemperatura,
para que desde alli vuelva otra vez 4 mover el piston que babia de-
jade.

Miguina de aire caliente. Bn la maquina ealdrica de Ericsson
el vapor de agua estd sustituido pov el aire calentado, para cuyo fin
atraviesa antes de Hegar al euerpo de bomba por enrejados metali-
cos de una temperatura elevadisima.

502, Camines de hierroe. Los caminos de hierro son
hoy los medios ordinarios de comunicacion en los pueblos - civiliza-
dos. Desde 1829 en que ya se eslablecieron de una manera regular
con las calderas tubuladas hasta nuestros dias, los progresos hay si-
o pumetrosos. Consisten en su parle esencial, en poner & todo lo
largo de la vie dos barras de hierro bien niveladas v equidislantes,
v casi en linea vecla, 6 con curvas de grandes rddios , para evilar
en las vaucltas los (‘rLCiOb de la fuerza ecentrifuga. Las |uedas llevan
un rehorde por la parle interior con el eual se aseguran mas en los
rails y les impide descarrilar; el primet coche es el que lleva la ma~
quina v en pos de él son arvastrados los demds de' viajeros v mer~
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vancias. Las calderas estan alravesadas en el sentide de su longilud
por mas de cien tubos que recorre y calienta la llama, sumeniando
con ellos e grandes proporciones la superficie del contacto con el
agua, y produciendo abundante cantidad de vapor en poco tiempe,
que es una de las primeras: necesidades de esta aplicacion. Los pis-
fones son dos, uno de cada lado; se mueven horizontalmente en los
cuerpos de bomba de atris adelante y vice versa ; sus varillas estdn
unidas por el intermedio de bielas 4 los manubrios 6 manivelas del
eje de un par de ruedas d'las que hacen girar ¢ dar vueltas v con
ellas las demdas y la locomotora. El mimero de rucdas es de tres 4
cuatro pares. Bl maguinista v& en el carruaje de la méaquina, y de-
trds otro Hamade el fender con el deposito del earbon. En la caja
de distribucion del vapor hay medios de énvertir su direccion, ya
para delener el convoy si faera preciso, 6 para hacerle marchar en
sentido contrario. Las calderas estén provistas de lodo lo que deja-
mos ya espueto.

Locomotoras de gran velocidad. Lo que anda el earruaje en un
tiempo dado es igual 4 la lom;iiud de la civcunferencia de las ruedas
motoras mulliplicadas por el nimero de vueltas dadas en él, menos
un poco que resbalan hicia atrds y que se llama el palinado de la
maquina. Para darles mayor velocidad, era indispensable aumentar
¢! didmetro de las ruedas, lo que parecia presentar el grave incon-
veniente de elevar el centro de gravedad del carruaje en perjuicio
de su estabilidad. ‘Cramplen sin ‘embargo, resolvio el probléma con
toda felicidad. Las ruedas motrices estin por la parte de alrds del
coche, y se les puede dar un didmelre de mas de dos' metros, des-
cansando la miquina sobre etras cualro que sosticnen una buena
parte de su peso, con lo cual evitan les sallos que les hacen en olro
enso descarrilar; el centro de gravedad no se eleva por tan oportu-
na disposicion, v las miquinas caminan con'la seguridad que antes
de 110 4 120 kildmelros por hora, si eslan destinadas & viajeros so-
famente; los trenes mistos 6 de vxcuemc; v mercancias andan de 404
55,y Ias de trasporte menos aun.

Caminos de hierro atmosféricos. En estos caminos la fuerza del
vapor se reemplaza - con la presion atmosférica. Un tubo cilindrico
de hierro va de un punle & olvo de la linea v en ¢l ajusta un pislon
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unido al coche que ha de arrastrar & los demas; en cada eslacion
hay grandes maquinas neamalicas movidas por el vapor que eslraen
dfel aire 6 hacen el vacio, y una vez verificado, el piston camina
empujado por. la presion esterior y mueve ‘todo el convoy. Los ear-
ruajes suben en esle sistema mayores: pendienfes que eon el vapor;
para los pequefios [rozes contruides han salide muy eostosos... Hoy
se (rala de flevar la correspondencia piublica deniro de las pobla-
giones por un sistema pareeido. ‘

Mdiguinas de aire comprimido. Diremos para lerminar esla rese- -
fia, que se han construide. loeomotoras gue Hevan un gran depdsito
de aire fueriemente comprimido y qee dejan saliv cada yez con mas
abundancia para que obrando. Sobre los pistones produzea una fuer-
za constanie. La lovemolora, eomo:se ve, leva alniagenada ia fuerza
de su movimienio, y que debe a-la maquinacon que se encerro el
aire. El depdsilo necesila ser muy segure| para evilar las: esplosio-
nes.

303. Buguwes de vapor. El printer buque que navegd con
la fuerza elastica del vapor fué construido per el americano Fullon.
Hasla el ano 1838 no se habia hecho el viaje trasatlintico de Euro-
pa 4 Ameérica; en la actualidad los buques de vapor inundan los ma-
res y los rios un poco caudaloses; y figuran en primera linca entre
Tos elementos de prosperidad y poder de las naciones. Leos hay de
dos clases, de ruedas y de hélice o fornillo. En los primeros, & los
lados del buque liay dos grandes ruedas con palelas que se apoyan en
el agua haciendo de remos, v un poeo mas hicia adelante que el
cenlro de gravedad; dos maquinas de vapor de doble efecto una &
cada lade dan movimiento el eje de las mismas, y ebligindolas & dar
vueltas con bastanle rapidez, el buque eamina como los coches en los
caminos de hierro (298). Estos buques liemen el inconvenienle de
fque sus maguinas ceupan mucho espacie; que las ruedas aumenlan
su anchura y dificultan los movimientos en los rios v en los puertos,
Y que en fiempo de tormentas Ias ruedas no eslando igualmente su-
mergidas, ni espuestas de [a propia suerte al choque de las olas, se
destruyen las maquinas con mas facilidad.. En los buques de guerra
queda la rueda espuesta a las balas enemigas, ¢ impide armar de
arlilleria una gran parle de sus costados. En los de Aélice hay en la
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quilla, y en reducido espacio, una rosca de hierro compuesla. de
una sola vuelta, dividida en tres partes alrededor del arbol, pero de
paso muy largo; sumergida en el agua en la posicion horizontal v
puesta en movumenlo por una maquina de vapor, con cualro cuerpos
de bomba, dos & cada lado, dd muchas vuellas en ella, que por: su
inercia hace veces de fuerca, y el buque debe avanzar en e¢ada una
tanto. como, vale el paso de la espira; sin embargo, como el agua ce-
de en par te, la velocidad es un poco menor. £l impulso de la maqui-
na de vapor llega al arbol de la rosca ¢ hélice por medio de engra-
nages que multiplican el nimero de vueltas; & pesar de lodo . cami-
nan con menos velocidad que los de ruedas en iguales circunstan-
cias. La combinacion de los dos sistemas parece que es el mas ade-
~cuado & la ligereza de las embarcaciones. Las construcciones de los
-buques de guerra son todas con hélice. ;

LECCION LX."

Meteorologia.—Temperaluras medias y causas que alteran. las lineas isor-
iermas; de los climas.—Temperatura de la atmisfera d diferentes al-
turas.—Calor propio del globo.—Consecuencias que se despranden pa-
ra su parvenir fisico.—Origenes de calor.—Vientos ‘periddicos; brisas
de mar y tierra; vienlos monsones y vientos aliscos; vientos irregula-
res, huracanes. : :

304. Meteorologia. La meleorologia es la parie de la fi-
sica que estudia los fendmenos que pasan en la atmisfera, y los del
globo que tienen inmediala relacion. con ella. Fslos fendmenos se
Haman mefeoros. Los meleoros pueden clasificarse en calorificos, lu-
minosos, magnélicos y eléctricos, segun los fliidos imponderables de
que depend&\n muchos de ellos se ligan & dos 6 mas.

. 284, Distrvibucion del ealowr. Los cambios alm{)afeu-—
¢os que primero llaman nuestra atencion son los de lemperatura,
porque su influencia se deja sentir de un modo mas pronunciado so-
bre todos los seres organicos, y ejerce el principal papel en el clima
de cada pais ¢ localidad. Para apreciarlos se hace uso de las lempe-
raturas medias. La del dia es el cociente de la suma de lodas las
temperaluras observadas divididas por el nidmero de ellas. La del
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mes es la suma de las medias de'los dias dividida por el nimero de
ellos, y la del aiio le dozava parte de la media de los meses. La
femperatura media de un pais viene a ser la media de algunos anos.

La temperatura media diurna no exige observaciones muy repe-
tidas: es suficiente hacerlas de tres en tres, 0 de seis en seis horas,
cuidando de principiar  las 9 6 12 de la manana. Todavia se halla
mas facilmente: se toma por lo regular la semisuma de las tempe-
rafuras mdzrima y minima del dia. Para conocerlas se usan los
termometros consiruidos con este objeto (pag. 186), 6 en otro caso
los termdmelros registradowes. La lemperalura maxima ticne lugar
4 eso de las tres de la tarde en el verano, v 4 las dos 6 un poco an-
tes en el invierno; la minima, ¢ es algo anles 6 coincide con los pri-
meros crepusculos de la manana; sin embargo cambia mucho con la
localidad y con la estacion.

305: Variaciones de la temperaiura media. La
temperatura media del dia y de los meses depende de la‘estacion, de
la latitud, de la altura sobre el nivel del mar, de la naluraleza, cultivo
y posicion topografica del parage, de los vientos v de olras causas.
En el ecuador, y'a mayor parte de la zona térrida, la temperatura
s casi constante del dia 4 la noche y hasla de un mes 4 olro; en la
zona templada las variaciones son baslanle marcadas, y en las re-
giones polares mas fodavia. Por punto general los meses mas frios
son diciembre, enero y febrero, v deseando los meleorologistas que
el minimum correspondiese & la mitad del” invierno, suponen que
siempre tiecne lugar el 15 de enero, de donde viene la division del
ano en estaciones meleoroligicas. La del fnvierno se compone de los
meses mencionados; de marzo, abril v mayo la primavera; de junio
Julio y agosto el verano, y de seliembre octubre y noviembre el
ofofio. El mdaximum corresponde al medio de julio; medio & la vez
del verano, y la temperalura media anual & los meses de abril v se-
tiembre que dividen el otono y la primavera en parles iguales.

306, Linecas isofermas. Para poder comparar con mas
facilidad las temperaturas medias de la superficie de la tierra se han
ideado las lineas dsolermas, que son aguellas que pasan por los pun-
tos de iqual temperatura media, anual. La isolerma de mayor tem-
peratura se llama ecuador fermal. Las lineas isolermas no coinciden
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con los paralelos; son curvas irvegulares en su forma con inflesiones
mas 0 menes pronunciadas y en uno U etro sentido segun los p-aises
por donde pasan. Estas irregularidades, casi nulas hasta unos 20°
del ecuador, crecen eon la latitud. En Europa vuelven sus convexi-
dades hicia el polo norle y en América sus concavidades, de donde
sc saca la consecuencia que el nuevo conlinente es mas frio que el
antiguo, 4 igualdad de latitud. Las lincas isotermas y el ecuador
termal cambian con el liempo. Asi como el ecuador termal no coin-
cide con el geogralico, tampoco el polo de [rio esta al estremo del
eje de la lierra, ni se puede aseguvar si hay uno ¢ dos polos de frio,
por la dificullad de hacer ohservaciones en paises cubiertos de hielos
v de nieves perpeluamente, y cuya lemperalura minima se calcula
que no baja de —357°. El decrecimicnto de la temperalura del ecua~
dor 4 los polos no es uniforme, pero para nuestro pais puede calcu-
larse en un grado por cada 288 kilometros.

Ciimas. Para conocer el clima de un pais no basta el eximen de
las lineas isolermas; es indispensable conocer tambien las soguimonas
0 dnvernales, y las isoleres ¢ estivales. Las primeras son las que pa-
san por los.punlos de igual temperafura media en el invierna, y las
segundas las que lo hacen por los de la misma femperatura media
en el verano. Estas lineas son tambien curvas irregulares. Las lineas
tnvernales estan muy ligadas & la posicion de las cordilleras de mon-
tanas; los paises situados al lado de donde vienen los vientos de los

-polos son mas frios; vy mas abrigados los que eslin por la, parte
de los vientos templadoes, circunstancias que deben tenerse muy en
cuenta en la agricultura. Las estivales. son muy irregulares , v en
Europa siguen en parte la direccion de los meridianos; ciudades de
muy diferente lalitud suelen tener igual temperatura media en el ve-
rano. La diferencia entre la media invernal y estival es lanfo mayor
cuanto la temperatura media anual es mas haja.

La inspeccion de los tres sistemas de lineas puede darnos 1dea,
'lproxlmada de los climas, que son lanto mas dulces, benignos 6
agradables cuanlo que la temperaluras, sin fraspasar cierlos limites,
ofrecen menos cambios del dia & la noche, y en las diferentes esta-
ciones del ano. Los cambios bruscos de temperatura, 6 el transito
de mucho frio & mucho calor, ocasionan alteraciones en los seres vi-
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vos que les son por regla general muy perjudiciales, y por ello hay "

paises hajo la misma linea isolerma que los frulos que en el uno lle-
an bien no los di el otro, por la desigualdad de su clima. De aqui
el distinguir-los elimas en escesivos, si la diferencia entre las tempe-
raluras estremas es grande, v en nariables y uniformes, si es mode-
rada 6 insignificante. La division mas natural es la.de climas mari-
nos & los de la costa, v climas confinentales 4 los del interior.

507 Temperatura de la atmésfera & diferen=
tes altaras. Las observaciones practicadas en Ia cima defas mon-
tanas, tanto en el anliguo como en el nuevo continente, y en los via<

jes acreostiticos; no dejan la menor duda de que la temperatura de -

la almdsfera es eada’ vez menor. El decrecimiento no guarda pro-

porcion ninguna con la distancia & la lierra; es mayor en el ecua-

dor que en los polos, en el verano que en el invierno, y por el dia
que por la noche; en una palabra, aumenta con la temperatura del
suelo. Sin embargo de lodo, podemos admilir que hay cierta regu-
laridad hasta ynos tres mil meltros, y para nuestro pais como térmi-
no medio, el descenso de un grado de temperatura por cada 180
metros de elevacion. Pasado esle limile, el enfriamiento erece mas
rapidamente, y en las altas regiones de la atmosfera el frio debe ser
sumamente intenso: de 60° bajo cero término medio, que es el calor

que algunos asignan d los espacios planefarios, aunque Pouillel la’

calcula en —142. La femperalura de las montanas, v sobre todo en

los plcos allos v escarpados es algo menor que la de la capa hori-*

zonfal tomada 4 mucha distancia sobre las llanuras. Por supueqlo

que no se trala’ de los mares donde la temperalura del aire varfa

poco.
Citaremos en apoyo de lo que acabamos de decir la exrstencm en
todas 1as zonas de la region de las nieves perpétuas, vy que si bien
pedemos eonsiderar sus limites inferiores demarcados por una linea
que partiendo de la tierra & la distancia de muchos grados de los
polos, se fuera elevando hasta el ecuador, deberemos advertir que
esta linea presentaria muchas irregularidades hijas de las localidades
por donde pasara; y hasta en el mismo ecuador la region de las nie-
ves estd a desiguales alturas:
%5 facil comprender la causa del mayor frio que se esperimenta
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en la parle alla deda almésfera, siendo asi que el calor solar alra-
viesa el aire y los gases en. geneval sin calentarlos; par lo eual no
elevan sensiblemente su lemperatura mas que por el conlacto de los
solidos vy de-les liguidos, de donde viene que las capas de aire to-
manmavor-grado de calor cerca de la superficie de la tierra. A esto
mismo s¢ agrega que en' las, montanas, la evaporacion es mucho mas
rapida, y su irradiacion hicia los espacios planelariog obra.como otra
causa grande de enfriamiento, con lanta mayor razon cuanto gue no
es compensada; de modo que deben: fener, como lienen; menor tem-
peralura que Ja capa de aire correspondiente. _
1808, - Temperatura del globo & diferenies pro-
fandidades.  Examinando la temperalura que liene el globo
d diferenles profundidades se encuenlra- en él cierta cantidad de ca-
{or propio, 6 independiente del que . recibe del sol. Escalonando, ler-
momet-os bien resguardados del aire, desde la superficie hasta la ma-
vor distancia donde se puede llegar, aparece primero una capa donde
son nulas las variaciones diurnas, y olra despues para las anuales;
da profundidad de ambas varia ¢en mullitud de circunstancias, sien-
do und de ellas la latitud, 6 donde las temperaturas estremas difieren
poco. En el ecuador, la capa tnvariable anual dista un par de me-
~{ros poco mas o menos de la superficie; en Francia lega 4 20. Lo
mas. impoliante de la . capa invariable es que su femperalura es
iqual i la, media del aire de donde se encuenlra; y. que puede ser-
vir para conocerla & falta de obseryaciones. directas; el agua de los
pozos. hendes, cgn{,er\ando.ia misma - temperalura todo el aio sirve
/para una, primera aproximacion; y por eso nos parece fria en el ve-
rano y caliente en el invierno segun que nos roba o cede calor,
309. » Calos eemiral. El crecimiento de temperatura con la
profundidad no estd sujelo & ley alguna, pero se aproxima baslante
A un grado de temperatura por cada 30 melros; suponi¢ndose hoy
que-el aumento es mucho mas. rapide 4 grandes profundides. Estas
ligeras indicaciones. nos ponen en el casc de mirar el centro de la
tierra como completamente incandescenle, sirviendo los volcanes de
‘respiraderos de este gran foco calorifico. En las aguas termales y en
algunas minas donde los operarios, por el mucho calor, tienen que

trabajar desnudos se nos ofrecen olras pruebas de la mqtenua de
30
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{emperaturas elevadisimas bajo la costra sélida de la tierra; y que
‘en otro liempo debieron ser mucho mas elevadas cuando todavia se
conservan en este estado, & pesar del enfriamiento de la lierra en su
irradiacion hicia los espacios celestes. De la pérdida de calor que du-~
rante muchos sigles ha esperimentado nuestro globo; sacaron partido
algunos filésofos para predecir que Hegaria & eubrirse de hielo como
lo estin actualmente los polos. Semejanie coneclusion ne es exacta ni
deben inquietarse por ella las generaciones venideras; pues segun ob-
servaciones dignas de todo erédito, el ealor propio del globo no allera
de 1130 de grado su lemperalura media, que esta ya ligada easi esclu-
sivamente 4 la influencia solar, y en su consecuencia, las cosas segui-
ran en adelante con la misma regularidad y armonia que se viene no-
tando desde el ultimo trastorno acaecide hasta nuestros dias. De ma-
nera que nesotres estamos rodeados per los espacios celesies cen un
frio espantose, 'y por el feego central dende las suslancias mas re-
fractarias se encontrarin, acaso, en el estado de vapor. La almos-
fera abriga la tierra conservando parte del calor que recibe del sol
para irradiarlo por la noche; sin ella los trénsitos del ealor al frio
serian impropios & toda vegetacion. La coslra de la tierra nos aisla
del fuego inlerior.

310. Origemes de ealor. La temperalura de la tierra es
debida & origenes de tres clases, & saber: permanentes, accidentales
y wvitales. Los primeros son ¢l sol, el calor propio del globo y el de
los espacios celesles. Los segundos abrazan las accienes quimicas,
cambios de estado y acciones mecinicas, y los lereeros comprenden
el calor animal. El mas influyente de lodos es ol del sol, que envia &
la tierra en un afio, segun calculos bastante fundados, tanto ealor eo-
mo se necesitaria para fundir una cubierta de hielo de 30m | 9 de espe-
sor. Ahora se comprende que por la diferente distancia y oblieuidad
de la tierra haya tan grandes variaciones de una zona & olra, en las
cstaciones del afo, y hasta en las horas de un misme dia. De las com-
binaciones quimicas, vy principalmente de la combustion, sacamos el
calor mecesario & la mayor parte de'los usos deméslicos, para gua-
recernos de las intemperies atmosféricas, y para los grandes talleres
de vapor y fundicion. La compresion determina un desprendimiento
de calor al reducir los cuerpos de'volimen, y por eso no tiene nada
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de eslrano que se enciendan! los ejes de los carros, galeras v diligen~
cias, que sufren grandes presiones y rozamienlos, y aun cl que lle~
gue 4 conseguirse fuego por la flolacion de dos trozos de madera
bien secos. La frolacion ofrece la particularidad que si se le aplica una-
mdquina de fuerza de dos caballos de vapor, desprende caler para mo--
ver olra de uno, lo que ya pudiera dar lugar a ciertas aplicaciones
donde hubiera mueha fuerza y poco calor ¢ combustible. Los cambios
de eslado se dejan sentiv de una manera bien mareada en la almds~
fera; v por fin las corrientes eléciricas dan bastante ealor para fun-
dir el platino y el diamante, que son cuerpos sumamente refracta-
rios.

811.  Viemntos. Lidmase vienfo al aire en movimtenlo. Los
vienlos toman el nombre del punte del horizonte par donde soplan,.
de su regularidad, de la velocidad, de su duracion, de la localidad
dondz reinan, y de algunas de sus propiedades fisicas. Los vientos
pueden ser por aspiracion 0 por {mpulsion; los primeros se propa-
gan en sentido opuesto de su direceion, v los segundos en el mismo.
Los vientos se dividen en regulares y ancrdenm[es.

Los vienlos conslantes, regulares & periddicos, son aquellos que
duran un tiempo determinado 'y aparecen con cierla regularidad,
tales son las brisas de mar y tierra, los' vientos monzones, los ali-
seos, el chansin, efe.

Las brisas de mar y tierra son las ligeras corvienies de aire que
vienen del mar hacia la costa, 6 van de la cosla hicia el mar. Eslas
Iriisas, eomo todas las corrientes adreas, marchan casi siempre de la
parte mas fria & la mas caliente cerca del suelo; asi que, sop'an
del mar & la tierra durante el dia, y de la lierra hécia el mar du-
rante la noche ; las horas en que nacen eslas corrientes dependen
de la latitud y de las condiciones de la costa. Los vienlos monzones
se sienten en la zona iérrida y en los mares que forman los grandes
golfos; nna parte’ del afo soplan en una direccion y la otra en la
opuesta, dirigiéndose del hemisferio mas frio al mas caliente, pe-
ro nunca son paralelos ni perpendiculares al ecuador, mudando de
inclinacien segun el movimienio ‘del sol. Ilay ademas en los gran-
des mares, una corrienle de aire que abraza una zona de 30° & ca-
da lado del ecaader, y sopla del este al oeste, conocida con el nom-

[4
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bre de vienfos aliseos; esta eorriente suele seralgun fanlo modifica-
da en cada meridiano, con'las estaciones 'vlas/ circunstancias loea~
les. Bl chansin sopla én el Bgiple G0 dias seguidos fodas las prima-~
veras,'y es causa delas: mnpdacmrms deb Nilo i e} derret:mwnm
de las nieves. - !

Los wienfos w“rfquiarm no presentan pcrted]e.dad ninguna gue se-
pamos @ punto fijo, solo si quera ellos perlenceen: las tempestades
¥ huracanes. Coando el viento tiene la velocidad de 25 melros por
segundo en adelanle; va es peligroso; v al ffegar & Ta do 48, 45 y 50/
eon que sepla algunas veces derriba y arranca los edificios y los dr=
beles mas robustes.

Los vientos irregulares suelen esplicarse por las grandes cc}m}enﬂ ‘
saciones de vapor, ¥ por los voleanes; v les' vientos regulares por
Tos cambios de lemperalora ealre dos confornes mas 6 menos pro-
ximos; pero hasla ahora una feoria - completa ¥ fundada mo se tiend
ni:de 105 primeros ni de los segnndes. i

Los vientos ejercen una inflwencia de primer drden en los chmasf
en Europa los del nerte, v nordesie son secos y fries, v losdel sur
v sudoeste calientes y humcdm. |

En Asia v Africa b‘IY los vientos deli desierlo Ilama(]ﬂsv stmaun ¢
harmatan, que quiere decir venenose. Sen seeos v levantan mucho,
polve con el que amenazan enlerrar las caravapas de viajeros. En
Italia este viento ealiente se ilama siroco v en Espafia- solano. En
el Meliterranec-reinan lambien los vientos efesianos; soplan del nor+
te ‘en el verano y del sur en el invierno, y favorecen’ la pavegacion
enfre I‘ram,m y la Argel:g, : :

LB @CiGN LXE

Iigromelria; diferentes clases de higrémetros ——Mqrmnm‘r o de Sanssure;
relucion enlve el grady del higrometre. y lu-tension del vapor; nori-
ficaciones de Babinel; inconvementes de esle . higromelvo.— Higrimelro
de condensacion de Daniclly sus dL‘S'U”??!{IJ(&&H—Hlﬁf‘ﬂfﬁcﬂ'ﬂ (de Regr
naubt.—Psychrémetro.

312, Hi rmneﬁma La Ay Jmmem’a leene pm* af)_;eto medir
{a humedad, y!la dension del vapor que hay en ol airve. Lldmase cs*
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iado. higrométrico « la relacion entre el vapor que contiene la)al~
masfera .y el que contendria en el caso de saturacion; 6 é la rela=
clon entre las lensiones del vapor en eslos casos. Los aparalos em-,
pleados para medir la humedad de la atmésfera 6 la tensmn de su’
vapor se, laman Aigrémetros.

Los higromelros son de diferentes clases, pero lodos eslan funda~
dos en los cambios ¢ alteraciones que los cuerpos esperimentan con
la presencia del vapor. Unos absorben parte de la humedad y au-
menfan de peso, olros varian de voliimen, y otos nos dicen el frio
producido por la evaporacion , ¢ la lemperalura necesaria para la
condensacion del vapor.

‘315,  Eligrometro de absorcion. Enlre los cuer pOs que
varian de volamen por la absorcion del vapor, bay algunos lan sen-:
sibles y que lo hacen con tal regularidad, que sirven para wedirlo.

El higrémetro- de cabello, 6 de Saussure, esld; formado, por un;
cuadro melalico AB (fig. 189), que lleva pendienle de unas pinzas
un cabello perfectamente desengrasado, para lo cual se lava en al-
cool 0 en una disolucion de sosa: Por el estremo inferior se ala & la
garganta de uwpa polea D que gira alrededor de su eje, y de donde
pende un pesilo para mantener tenso el cabello: perpendicularmente
al ejede la polea hay- una H”Ujﬂ. que se dirige sobre un semicirculo
graduado, y se. mueve cn esta 6 en la olra direccion segun que el
cabello se alarga ¢ se acorla.

Para graduar el aparato se eligen las indicaciones de dos punlos
fijos 6 invariables en las mismas cucunqlancms que son eI de la hu-
medad y el de la sequedad estremas. :

Se determina ol primero, meliendo el higromelro en una campana
de agua pura y sin' comunicacion con el esterior; al cabo de poco
tiempo que el espacio estd saturado de vapor, el cabello; ya no se
alarga mas, la manecilla permanece eslacionaria, v el punto senala-
do se mira .como de estrema humedad , y se designa generalmenie
con el niimero 100. Despues de bien enjugado, se introduce en olra:
campana; donde hay un vaso con dcido sulfirico muy concenlrado’ 6!
con polasa chusltica, para absorber toda la humedad: en este caso T
aguja gira en sentido contrario, y selo queda inmévil cuando el
aire esla perfectamente seco, lo cual se conoce i elevande Ja tem-
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peralura no esperimenta alteracion alguna: en el punto donde se de-
ifene se pone el cero, v dividiendo el intérvalo que hay enlre eslos
dos puntos en cien partes iquales cada una de ellas es un grado del
higrémetro.

Las indicaciones medias del higrometro son de unos 70°; no sube
4-100° aunque Hueva, ni baja de 40° en las mas grandes sequeda-
des. En las altas regiones de la almdsfera las indicaciones deben
ser muy inferiores, porque ya en la ascension de Gay-Lussac des-
cendio hasta 26°, y estaba el aire tan seco que casi no servia para
la respiracion. %

El higrometro que acabamos de deseribir senala las centésimas
del vapor que hay en la atmésfera, pero no mide ni su fension abso-
luta, ni la cantidad real que de él existe. Nosolros sabemos, en efec-
to, que un recinto puede estar saturado con lantas cantidades diferen-
tes de vapor cuantas sean sus temperaturas; de suerfe que, sin an-
mentar ni dismindir el de la atmdsfera, el higrémelro marcara ma-
vor 6 menor grado de humedad segun que el aire esté mas frio 6
mas caliente; lo que nos precisa a determinar la relacion enire el
grado del higrémetro y la tension del vaper. Para ello se sirvid
Gay-Lusseae de disoluciones salinas en distinlas proporciones, que
introdujo por drden en el barémetro de vapor, en donde midié la
tension de cada una & la temperatura de 10°: en seguida hallé fam-
bien el grado del higrometro dentro de una campana saturada de
vapor de estas disoluciones , formando de esta manera tablas de
grande utilidad, con las que dada la temperafura del aire podemos
pasar del grado del higrometro & la tension absoluta del vapor y
viee versa. Conecida la tension absoluta del vapor basta para deter-
minar su peso tomar los 58 del de un volimen igual de aire some-
tido 4 la misma presion. :

Babinet ha modificado este aparalo dejando el eabello libremente
tendido, y por lo que es necesario alargarle 6 acortarle para hacerle
coincidir con wna senal de partida, se viene en conocimiento del es-
tado higrémetrico. El aumento 6 disminucion de longilud se halla en
valor del nimero de vueltas que sea preciso dar & un forno de cir-
cunferencia conocida, y & la que esta unido un estremo del cabello,
6 bien con el auxilio de una escala vertical.
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Estos higrometros, segun Regnault, no son exactamente compa-
rables, aun cuando se les haya desengrasado de la misma manera v
coincidan en sus indicaciones estremas; pues & pesar de estar tendi-
dos por pesos iguales suelen dar resultados diferentes, siendo nece-
sario para conseguir la uniformidad calcular una tabla por cada uno
de ellos. |

314,  Higrémetros de condensacion. Findanse estos
aparalos en el principio de que la lension absoluta del vapor atmos-
férico no varia aun cuando disminuya la temperatura hasta el pun-
fo de saturacion. La disminucion de temperatura deberd ser tanto
mayor cuanto menos vapor haya en la atmosfera; per eso obser-
vando con todo cuidado la temperatura & que el vapor se condensa,
0 el punto de rocio, y viendo en las tablas la tension que le corres-
ponde, esta serd la que tiene en el aire 4 la temperatura de la ope-
racion.

El higrémetro de Daniell (fig. 190), se compone de dos esferas
de vidrio A y D unidas ‘por medio del tubo BC, y sostenido fodo
por el pié M; la esfera D lleva un poco de aleool y un lermémetro
introducido en él, y la A se cubre con una tela delgada de hilo. Ver-
tiendo sobre la bola A algunas gotas de éler, al evaporarse prods-
cen frio y condensan en su consecuencia el vapor que encierra: el
alcool que hay en D emite nueves vapores en el espaeio vacio que
los primeros dejan, y & su vez baja de temperatura v el enfriamien-
to hace & la capa de aire que rodea la esfera condensarse poco i po-
co hasta llegar al punto de saluracion, y se conoce cuando llega este
¢aso en que el vapor al precipitarse empana la superficie de la bola.
Tomada la temperatura de esta precipitacion con el lermémelro que
hay deniro, y mirando en las lablas la tension que le corresponde,
se halla la que tiene en el aire. Dividiendo esla lension por la’ que
corresponde & la temperatura del aire resulta el estado higrométrico.

_ En esle higrometro hay bastanies causas de error, ya porque el
termometro no indica mas que la temperatura de las capas con las
cuales esta en contacto, siendo asi que debe disminuir de la superfi-
-¢ie al fondo, ya porque la misma evaporacion altera la temperalura
del aire que rodea el aparato, alteracion que se hace mas dificil de
apreciar con la presencia del observador, ¥ ya finalmente porque



256
hay ‘ocasiones en que el enfiiamiento producido ' por la.evaporacion
o’ es suficiente para llevarel aire al ‘estado de saturacion.

315, Higrometvo do Regmauld. Bl higrometro! de
Regnault, adenifis de ‘evitar la’ mayor parle’de estos 'inconvenientes,
ofreee mavor facilidad para pereibir ¢l instante preciso de plem~
pitacion dgl vapor. Se compone (fig. 191), de un pequeio: vaso) K
de plata hien pulimentado’ donde estd el lgaido: untubo ma da cn-
trada al aive que sieve para agitar la masa liquida, cuya temperatura
8¢ mide con un lepmometro ‘sumergido’en ella; desde'la parte inte-
ot del-lubo hasta un aspirader V., hay una manga para establecer
1a coniumicacion ‘entre los dos; y por’ tltime, el termometro que ha
de'darla tempetatura del ambiente se halla encerrado en otro apa-
rato’ semejanle al primero, con la diferencia e no contener liquido
alguno. Bi'se abre la llave R del aspirador, el agua que ‘couliene sa-
le dejando un vacio que el aire ocupa, pasando al efecto por el tubo
mn y por limasa liquida que agita con su movimiento, haciéndola
adquiric una temperatura uniforme; ohservando ‘con unanleojo la
lemperatura de la precipitacion y la del aire; su relacion nos dard a
conocer el eslado h!gtometro

A fin de llegar a4 resullados mas exaclos, conviene coloodl s0 4
cierla distancia del aparato, y establecer la'comunicacion: con ‘el as-
pirador  pormedio de una ‘manga; de esta snerle regulariza la salida
del agua 4 su manera, y puede medir dos 6 tres. veces las lempera-
turas ‘da la precipitacion para tomar términos medios. Es muy eon-
veniente apreciar fambien la temperatura de la evaporacion, porque
¢s un poco mas elevada que la del punto’de recio, y como laide
condensacion es un poco mas baja, la media de las dos déi la tempe-
ralura exacla. ) \

516, BPsyechrémetro. Esle aparato se compone de dos ter-

-

momeltros iguales 'y muy sensibles (fig. 192). El ¢’ se rodea ' con

‘muselina ‘deigada’ que mantiene humedeeida una mecha de algodon
gue se introdace en el tubo v’ w lleno de agua destilada. El' lermo-
metro humedo debe su temperatura & la mayor ¢ menor evaporacion
‘del ‘agua que neulraliza en parte el calor de la atmosfera; si hay se-
quedad en el aire la evaporacion es mag abundante y el termémetro
senala menor temperatura; si por el contrario hay humedad los vapo-
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res no se desprenden y la tlemperatura es mas elevada. De suerle fue
viendo las temperaturas de los dos termdmerlos seco v himedo, se
puede calcular despues la humedad relativa del vapor con formulas
que hay & proposilo.

LECCION LXII.

Ilyriromelem'o_s.——Espfz'mcimz del racio y circunstancias almosféricas que
I acompunan.— Lscarcha y helada. — Seveno y luvia; pluviometro.—
Nieve y graniso.—Formaciwon y suspension de das nubes.

7. Elydrometeoros. Lliimanse hydrometeoros, 6 mefeo-
ros acuosos, los que proceden del vapor de agua que hay en ln al-
masfera; lales son el rocio, la lluvia, el granizo, la escarcha, efc.

518. Eeeio. Flrocio es la humedad que durante la nocke se
deposila sobre la superficie de la tierra. La condensacion del vapor
es mas abundanle en las plantas y en los cuerpos de grandes pode-
res emisivos que en los melales pulimentados, v en lodos aquellos
que irradian el caldrico con dificultad. La csplicacion de este meleo-
ro y de otros de que hablaremos despues, se desprende de la leoria
del calorico y de las propiedades del vapor, como supo demostrar ¢\
doctor Wells. El globo terresire v los cuerpos que sobre él estin,
pierden duranie la noche, por su irradiacion hécia los espacios ce-
lesles, una gran parte del calor absorbido durante el dia, y el en-
{:iamiento es tanto mas rapido cuanto mayor sea su poder radianle.
El aire qae los envuelve se enfria con su contacto, y al cabo de al-
gun tiempo llega & la temperatura de saluracion; en cuyo caso, no
pudiendo contener todo el vapor que anles, principia la condensa-
cion 0 la aparicion del rocio. Recordando que la cantidad de vapor
que hay en un recinto crece con la temperatura, echaremeos de ver
que el rocio deposilado no serd en igual abundancia para el descenso
del mismo niimero de grados, sino que debe aumentar, como asi
aconlece, con la lemperalura inicial; es decir, que si los cuerpos ba-
jan de 14° & 10°, por ejemplo, la condensacion es mayor que si lo
hacen de 10° 4 6°. El rocio se favorece mas al amanecer que duran-
le la noche, por ser esta la época del mayor enfriamiento de la tier-
ra, como lo es de la mayor-ausencia del sol. :

i
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“Todas las efrcunslancias ,  pues, que-se epongan al enfriamiento,
-dificultaran la formacion del recio. Una poche oscura y un cielo en-
capotade, no son 4 propdsito para favorecer esie meleoro; pues ab=
sorbiendo ¢ irradiando las nubes sobre la lierra una. parle del cald-
rico que esia emite hicia el espacio, dificullan su enfriamienlo;
mieniras ue si el cielo b5t clavo y la almosfera limpia y cr xstah—
na, como en algunas noches de luna, fa perdlda de calor es grande
v ei rocio: abundante, atnbmum}ssc entonces a esfe aslro una in-
{uencia’ maléfica que no liene. Cuando la almoésfera estd tranquila,
el fendmeno cesa bien pronlo: el aire que rodea cada cuerpo no
puede ceder mas que la parte de vapor que corresponde & su esceso
de temperatura; pere si hay unas ligeras eorrientes de aire, renue-
van las eapas que ya se hallan sin vapor, reemplazindolas con olras
que, eniriandose como las primeras, depositan nueva canlidad de
humedad. ' Si la renovacion de las capas es muy rapida, porque los

<

vientos lengan bastante wvelocidad para no dejar que aquellas se en-.

frien con el contaclo de los cuerpos, el rocio, como lo acredita la cs-
periencia, no se deposila 0 es mily eseaso.
319, Esearcha y helads.: Sucede’ algunas'veees que  la
emperatura del suelo; y en particular la de las plantas, llega & dos
o tres grados bajo cero, aun cuando la de la atmdsfera la lenga ‘mas!
clevada:  entences el vapor de agua pasa al'estado silide y forma

la escarcha 6 la helade. La posicion de nuestro globo respeclo del

sol, hace que las diferencias de temperatura entre ¢l dia'y la noche
scan mayores al principio:de la primavera y al concluir el olofo; v
como la vegelacion comienza en la primera época, resulta que la
helada’ puedd lener . lugar en las plantas anles que sobre los demis
cuerpos.

Con estos datos. po::lemog esplicar lo peligrosas que son las hela-

das para las planias delicadas y los frulos sin maduarar. Con-electo,

al prineipiar {a vegetacion los vasos de las planias son muy liernos:

para/ resistiv-d la fuerza de dilatacion desenvuelta por el agua al pa=
sar al estado solido, v una vez deshechos y no sirviendo para veri=

ficar sus funciones, los vegelales mueren y los campos presentan el -

misme aspecto gue si hubieran sido herides por-los rayos abrasado-
res del estio. La precaucion que suclen tomar jardineros v hortela-
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nos de abrigar algunas plantas, evita indudablemente su destrue 'wmn :
pues oponiendo un eblaculo al enfriamiento, 1m-;u}sx.h}1:tfm de :tods o
punto la helada.

520.  Elwuvia. La Huvia es la caida abwm’am’e de' g _;oms de
agua - que - produce la condensacion del vapor de la nubes. La espli-
cacion es parecida & la del racio; al ocurriv un infriamiento rapido
en la almosfera, ¢ que una gran masa de aire pase de una tempera-
tura & ofra mas baja, ya'sea por el cncuentro de dos vientos que
partan de regiones desigualmente calentadas, del ecuador y los po-
dos por ¢jemplo, 6 de una sola corriente de aire procedente de un
paraje de menor lemperatura, 6 que ella se enfrie ¢n su movimienfo
por efecto de una grands ‘espansion, al encontrar  obstdeuios en su
niarcha, la pérdida de calor que esto origina ¢s'la causa de/que pase
al estado liquido gran parte del vapor que en las nubes existe.

32t. Pluviéometro. Para conocer el agua que cae en un
paraje dado, empléase el pluvidmetro (fig. 195), que es un vaso de
melal cilindrico 6 cibico, cuya cubierfa esta en forma de embudo
para impedir la evaporacion. Un lubo lateral de vidrio indica la
allura del agua y mide su volumen; olras veces hay upa campana
graduada y en una relacion dada eon la capacidad del pluvidmelro,
que conduce 4 los mismos resultados.

La cantidad media de agua recogida, es mayor sohre la sunerficie
del suele que 4 cierla altura. Esta diferencia la miran unos eomo
hija ‘del aumento de volitmen que toman las golas al eaer .con'la
condensacion del vapor gue encuentran cn fas capas inferpuestas ¢n-
tre la parie supenor y la inferior, y de la menor inclinacign d¢ las
corrienles aéreas que {raen la Huvm. Otros se fijan en la influencia
de los edificios que causan remolitos en el aire que 1mpuje la caida

regular del agua.

522, BEdisdribueclon de las Elavias. En la zona térrida
hay dos estaciones, la de las Huvias y la seca; la primerg tiene lu-
gar en el estio, y la segunda cuando el sol estd 4 los lados del ecua-
dor. A mayores latitudes la lluvia no presenta reguleridad ninguna
v va decreciendo, si bien se presentan anorealias tanto en la canlidad
como en la época en que se verifica; cuanto mas cerca de los polos
mas frecuenles son las Huvias en todas las estaciones. En Europa
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hay dos zonas, una al nord-este, de mas abundantes lfuvias en el es~
tio , y otra de sud-oeste, enique son en el otofio.. En el namero de
dias de lluvia sucede fo propio; en la zona torrida- llueve mas veces
que en Rusia. De estas eonsideraciones se ha sacada la consecuen-
¢ia, demasiado general sin duda, de que la lluvia s mas abundante
alli donde ta temperatura media es mayor. La posicion de los pue-
blos respeeto de las grandes cordilleras de monlanas, de sa mas ¢
mos elevacion y dislancia de los mares, de la direccion y frecuencia
de los vientos secos 6 hitmedos, esplica las diferencias locales que se
advierten en los anuaries meteoroldgicos; por punlo general la altu~
ra v proximidad de los mares favorece Ia lluvia. En Espana, v so-
bre todo en algunas provincias de Andalucia, llueve con abundancia
eon los vienlos de sud-oesle, mienlras que en olras no se moja ef
suelo sino eon los de levanie y poniente.

523, Sewemo. El sereno es una lluvia finfsima y sin nubes
fque eac alganas veces al ponerse el sol en dias de mucho calor. En
algunas islas v en las regiones polares se observa con alguna fre-
cuencia. 3

Lluvias singulares. Ha llamado algunas veces mucho ld atencion,
en tiempo de fempestades, el que el agua que cae de las nubes lenga
color rojo 6 amarillo, etc., que dan & las ltuvias el aspeelo de sangre
y de azufre. Analizadas Jas aguas de tanm siniesiros aspectes, ha re- -
sullado que es debido & que arrastran el polve de las regiones de
donde vienen, y el polen de cierlos pines del mismo eolor. A este
fenomeno debe referirse la caida de otras suslancias mas ¢ menos
estranas.

524. Nieblas y nubes. Hay ocasiones en que la almdsfera
de diafana y erislalina pasa repenlentinamente a cierfo eslado de
oscuridad, cubriéndose de rieblas mas 6 menos densas, 6 de nubes
que nos privan casi por complele de la luz solar.

Las nieblas las forma la aglomeracion de golas de agua de esire-
ma pequenez suspendidas eerca de la tierra; si eslin mas elevadas
en la atmosfera se llaman nubes. La esplicacion de eéme se for-
man es ficil. El encuentro de dos corrientes de aire eon diferenle
temperalura; un vienlo frio en una region templada, y mejor un
viento calienie en una fria, condensan el vapor que reunido despues
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en grandes masas forma las nubes. Las nieblas espesas forman fo
que en el mar se llama bruma.

Las nubes se forman tambien por fa evaporacion del agua de los
rios, de los eslanques v de todos los terrenos himedos, cuando su
temperalura es superior 4 la de la atmdsfera, cuyo vapor se con~

_ densa al contacto del aire frio, formando una pequeia nubecilla and~
loga & la que vemos se forma con puestre hilito en tiempo de in-'
vierno o en silios [rios. -

La elevacion y suspension de las nubes es dificil de esplicar,
cualquiera que sea la hipotesis sobre el eslado del vapor que las
constiluye. Si las suponemos compueslas de pequeiiisimas golas, es
preciso admilir que las capas de aire que rodean las nubes son me-
nos densas que lo restante, consistiendo esta disminucion de densi-
dad en el aumento de temperatura, porque el calor que llegase so-
bre ellas seria en parte reconcentrado como por umas lentes, y re-
flejado en todas direceiones sin dejarle salir de las nubes. En el ca-
50 poco probable de admilir la forma wvesicular; es decir, pequeiias
esferas tlenas de aire caliente cuya cubierfty es de agna, semejantes
& las burbujas de jabon, es mas facil concebir su elevacion, pero no
esplicar la formacion de la nieve, la del granizo, la del arco iris, ni
la refraccion de la lnz.

525. 'Niewe. En algunas ocasiones el enfriamiento de la af-
mosfera es muy grande y entonces el agua de las nubes pasa de
repente al estado solido y forma la nieve. Si el frio no se ha estendi-
do hdcia el suelo, la nieve se funde antes de Ilagar, ¢ & lo mas alcanza
4 las montanas elevadas; si por el conirario el descenso de tempera-
tura ha sido mas general entonces la nieve cubre la superficie de la
tierra. La nieve presenta algunas diferencias en su cristalizacion se-
gun & la temperatura y al estado higromélrico en que se han forma-
do. En las tempestades, principalmente en verano, cae el agua en
masas redondeadas, de mas 6 menos volimen, constituyendo la pre~
dra y el granizo; pero su formacion parece ligada 4 la electricidad
como veremos mas adelanle.
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LECCION LXH.

Qué es oplica.— Hipotesis de la lus.~—Cuerpos luminosos y cuerpos alum-
brados.—Propagacion rectilinea de o lus.— Cuerpos traspavetles y
apacos.—Sombra y penumbra.— Velocidad — Aplicaciones.

326. ©Optiea. La dplica es la parle de la fisica que liene por
objeto el estudio de las propiedades del luminico 6 de la luz. Suele
dividirse en catdptrica y didptrica, sequn que trafa de la reflexion
6 de la refraccion de la misma. La luz es la causa de la vision; es
decir, que obrando sobre el sentido de la visla nos di la exislencia
de los cuerpos sin necesidad de tocarlos.

527. Hipotesis de 1z Iuz. Las hipdlesis mas admilidas
en el dia para la esplicacien de este fliido las dejamos espuestas al
tratar del calérico (213); pero aqui es donde principalmenle encon-
tramos los hechos culminantes que justifican la preferencia que da-
mos al sistema de las ondulacienes sobre el de la emision.

La suslancia de que se compone la luz es de una sulileza estrema;
porque por una abertura muy pequena vemos con claridad una gran
estension sembrada de objelos diversos, vy sin embargo la luz que
todos ellos envian al érgano de la vision ha de pasar al mismo tiem- -
po por dicha abertura. La que viene de todo lo que descubrimos en
un horizonle despejado entra en los ejos por sus pupilas, que son
dos orificios circulares de bien escasas dimensiones. En el sislema
de las ondulaciones, donde se supone que la luz nace con el movi-
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miento ‘del éfer universal, la esplicacion de los hechos citados no
ofrece ninguna dificullad; pues si en los liquidos y en los gases exis—
ten & la vez en un mismo punto varios movimientos sin interrumpir-
se, con mas razon podrd fener lugar semejante coincidencia en el
éter. Ha el de la emision los cuerpos lanzarian particulas de sustan-
cia luminosa, pero & pesar de la gran velocidad con que se mueven yde
la concentracion que en cllas causan los espejos v las lentes, no son
susceptibles de imprimir el mas ligero movimiento, resultado que esti
bien peco conforme con los principios mas evidentes de mecanica.

528. Cuerpos Inminosos. La luz no puede existir sin la
maleria impenelrable de donde trae su origen. Los cuerpos que emilen
luz propia se llaman luminosos, y son olros ‘fantos origenes de luz. -
Los que no son luminosos pueden aparecerlo, pero es cuando reciben
luz de otros que la tiencn; en esle caso se dice que estdn alumbra-
dos; ejemplo bien patente de ellos son la luna y los planelas, cuya
luz ta reciben del sol.

Los origenes de luz son de dos especies; permanentes, el sol y las
estrellas que alumbran el universo; v accidentales que se dividen en
naturales y artificiales. A los naturales corresponde la fosforescencia
espontanea, 6 la luz que emiten algunos seres en el estado vivo; &
los artificiales corresponde la fosforescencia que adquieren ciertos
cuerpos en condiciones deferminadas; la de la combustion, principal-
mente de gases 0 vapores, de la que sacamos parlido para nuestro
alumbrado piblico v doméslico, y la cievacion de temperatura que
hace 4 los cuerpos incandescentes. Esla willima circunsfancia parece
indicar que las causas de un calor elevado, de 500 & 600 grados, lo
son tambien de luz; sin embargo debe fenerse en cuenia -que del
mismo modo que hay calor sin luz (211), tambien hay luz sin calor.
Con efeclo, la luz de la luna muy concentrada con lenles 6 espejos
no da seales de aumento apreciable de temperatura; con la de la
luciérnaga, y la de cuerpos fosforeseenles sucede lo propio; puede
haber, pues, euerpos luminosos de bajas temperaiuras, v cuerpos
calentados enteramenle oscuros.

529. Propagacion reetilinea de la luz. La luz s¢
propaga en lodas direcciones, y en linea recta por los medios homo-
géneos: sigue los radios de una esfera imaginaria cuyo ceniro ocupa
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el cuerpo luminoso. En efeclo, de todas partes vemos el sol, las es-
trellas y la luz de una bujia; mas si enire ellos y el érgano de la vi-
sion inferposenios un euerpo opaco se nos ocullan cuando intercepta
todas las lineas reclas que puedem unirlos, ¢ percibimos en ellos
una mancha oseura, que no es olra cosa que la proyeccion rectili-
nea de la parle interceptada. >

330, BDivision de Ios ecuerpos segun Ia trasmi=
sion de la luz. La propagacion de la luz tiene lugar a través
de algunos cuerpos mientras que no pueda pasar por olros. Los que
dejan circular Ja luz por su masa en bastanle cantidad para ver los
objetos que estan detras, se llaman frasparenles, y opacos los que
la delienen. Entre los primeres se distinguen los que dejan pasar la
misma fraccion de la luz de todos los colores, y se denominan did-
[anos 6 hialinos: no lienen color; y los que solo dan paso & los ra-
yos de su propio color; estos son propiamente los cuerpos traspa-
rentes.

La atmdsfera y el cristal de roca  hialino son didfanos, y los vi-
drios de color de que se hacen los anteojos para las personas delica~
das de la vista frasparenies. Los cuerpos opacos reducidos & laminas
muy finas dejan pasar alguna porcion de luz; tal sucede con el oro
que se vuelve permeable & los rayos verdes; pero nunca dejan luz
bastante para dislinguir con ellos los objelos esteriores; en este caso
los cuerpos se llaman frasfuctentes. Tenemos cjemplos de traslucidez
en el papel dado de aceile, en las telas finas, y en ¢l dpalo. Ninguna
de dichas propiedades es absolula; los cuerpos (rasparentes se con-
vierten en lraslucientes aumentando su espesor; sobre todo, para fu-
ces débiles, y con muchos de los opacos sucede lo mismo hacién-
dolos muy delgados. La trasmision en todo caso es siempre ma.ym
si el origen de luz es muy intenso.

331. Sombra y penumba. Dase el m}mbre de sombra
4 la parte oscura que los cuerpos opaces proyectan defrds de st, y
al lado opuesto de donde viene la luz. La sombra aun cuando tie-
ne las tres dimensiones de todo volimen geomélrico no constituye
cuerpo fisico, porque no hay en ella una sola moléeula material, ni
es impeneirable. El determinar la posicion, figura y magnitud de las
sombras, es una cuestion fuera de este lugar; v asi solo {ratareos
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de la parle puramente ‘elemental y de aplicaciones mmediatas & la
fisica. :

Si el origen de luz s un punio snico, y una esfera el cuerpo opa-
©0, tirando desde aquel & esta una langente LM (fig. 194), v hacién-
dola girar hasla complelar una revolucion, la parle MNOO del espa~
€io engendrado estd en sombra completa, y su figura es la de un co~
no truncado perfeclamente definido, cuya hase meuor es la seccion
dada & Ta esfera por los puntos de tangencia. _

5i la luz no parte de un punlo, sino de un cuerpo duminoso, la
sombra no.se encuenira senalada de un modo brusco, antes por el
contrario esperimenta su linta un desvanecimiento en la luz lan jm-
perceplible que hace imposible el peder decir con la vista, sin equi-
vocarse, desde donde trae su origen. Este velo desiqualmente alum-
brado gue envielve la sombra, se llama penumbra. Para determinar-
la basta lirar desde el cuerpo luminoso al cuerpo opaco (fig. 195),
las tangentes AM, AN, BM v BN, v los espacios P, comprendidos por
las dos de un mismo lado, eslin en penumbra. La penumbra serd
mas 0 menos clara, segun que se la considere mas cerca de la luz
o de la sombra; en fodos los casos, es dable saber si un punto cual-
quiera k, esld en sombra, en luz 6 en penumbra, y qué. claridad lo
corresponde; para ello desde el punto k se tira una tangente kM al

_cuerpo opaco; st {a tangenle prolongada cae al mismo lado del cuer-
po luminoso sin enconlrarle, estd en sombra; si al lado opuesfo en
Iuz, y si le corta en penumbra, cuya clarided dependerd de la es-
{ension interceplade.

Todo lo dicho no es mas que una coastruccion, geomélrica, apro-
ximada si se quiere, pero no exacla, en razon & que la luz cerca de
los bordes de los cuerpos sufre algun desvio en su direccion a conse-
_cueneia del fendmeno denominado defiraccion.

532, . Weloeidad. La propagacion de la luz se creyd instan-
tanea por largo tiempo, y ast parecian coefirmarlo los esperimenlos
de Galileo, hasta que el asirénomo Roemer, observando las revolu-
ciones del primer salélife de japiter, cenocié su movimiento y midic
su velocidad.

Supongamos el sol (fig. 196) en S, jupiter en J; que ABCD y

i
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sabed rvepresenten las orbilas de la tierra y del primer satélite de ji-
piter, y que ademas todos eslos asiros se hallan en el plano de la
ecliptica. Observando, como lo hizoe Roemer, dos inmersiones ¢ en-
tradas consecutivas del primer satelite en la sombra que jupiter pro-
vecta detrds de si, desde un punte cualquiera que ocupe la tierra T,
s¢ encuenlra que siempre irascurre el propio tiempo: 42h , 30’
Luego si la propagacion de la luz fuese inslaniinea, la décima in-
mersion, por ejemplo, principiaria de alli diez veces dicho tiempo;
en lugar de suceder esto, se nola un retraso de 16" y 26” cuando se
hacen las observaciones en los puntos B y A que corresponden & las
distancias estremas a que la tierra puede eslar de la sombra de di-
cho planeta; retraso que esld manifestando ser el tiempo empleado
por la luz en recorrerla. Repiliendo las observaciones en puntos in-
termedios D, E, los relrasos son menores v siempre proporcionales
las distancias; mas aun, siguiendo el mismo- método de A 4 C, y &
B, hay una aceleracion igual al retraso de anles, de todo lo cual re-
sulta que el movimienlo de la luz es uniforme. Dividiendo el espacio
AB, que es el eje mayor de la ecliptica, por 16, 26”, liempo em-
pleado por la luz en recorrerlo, encontramos que su velocidad escede
de 57 mil leguas por segundo.

Ocupando el sol uno de los focos de nuestra drbila, su luz tardara
en llegar 4 la tierra, término medio, 8’, 153”. Una bala de carion, con
la velocidad igual & la de su salida tardaria 17 anoes. La luz de-las
estrellas mas proximas & nesolros, que eslin sin embargo & una dis-
tancia 206 mil veces la del sol, tardard por cima de lres afos, y la
de aquellos grupos 6 nebulosas que solo son visibles con ayuda de
los telescopios, andara siglos v siglos sin que la percibamos. Por es-
ta consideracion sola , ya podemos decir que no vemos las estrellas
en la posicion que ocupan, sino mas 6 mengs separadas de ella, se-
gun la distancia y la velocidad de sus revoluciones; esla separacion
Hlamada aberracion depende a la vez, de la diagonal del paralelogra-
mo consiruido sobre las velocidades de la luz y de la tierra, del sen-
tido de eslas velocidades y del movimiento de las estrellas. Segun lo
espueslo, algunas estrellas, y aun grupos enteros de los que esltamos
contemplando en la llamada béveda celeste, pudiera suceder que ha-~
van d:saparecido hace muchos anos de la escena del mundo, y que
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de algunas de Tas constelaciones que estudiamos, solo quede el rastres
de la luz que nos engana.

LECCION LXIV.

dntensidad teirica de la [us.—Ley de las distancias.— Ley de la inclina-
cwn de las superficies.—Fotometros.—Folomelro de Bouguer.— Idem
de Rumford.—Idem de Lesly.—Ildem de Whealstone. ‘

333. KFotometria. La folomelria es la parte de Ia dptica que
estudia las leyes de todo lo que se refiere 4 la intensidad de la luz.

334. Intensidad de la luz con las distancias. La
luzque se propaga en el vacio y por rayos paralelos tiene en todas par-
tes igual inlensidad que en el origen; en el aire y en los otros medios
va decreciendo con las dislancias. 87 se propaga por rayos diver-
genles las inlensidades estin en razon inversa de los cuadrados de-
las distancias. La demosiracien pucde hacerse como en el soni-
do (201). No obslante, vamos & presentarla de olro modo, para que
sirva de comprobacion. Si por un orificio cireular o, (fig. 197), ha-
¢emos entrar un haz de rayos luminosos en un aposento oseuro, el
espacio alumbrado tiene la forma de un cono cuyo vérlice corres-
ponde A la abertura de la ventana; corlado esle cono con un carlon
blanco, perpendicular & su eje, por dos puntos diferentes, presenta
dos secciones circulares paralelas, las cuales, segun un teorema de
geomelria, lienen sus dreas 0 superficies s y s*, proporcionales a los
cuadrados de las distancias do® y d'e*, al orilicio 6 vértice; asi que
su8 tidot i d'o® 088" 10 d 2 d”? representando & y d' dichas dis-
tancias. La luz que entra por el orificio es en ambos casos igual & la
intensidad de un elemento superficial multiplicado por el niimero de
ellos; es decir, que L=1s, y L= 15", de donde sale ¢:¢" ::5": 5]y
combinada esta proporcion con'la de antes, resulta 7 : 4 :: d™:d?,
que demuestra el teorema enunciado.

555. Ley de la inclinaeion. Los cuerpos luminosos en-
vian siempre la misma cantidad de luz en todas las posiciones que
se les dé respecto de los cuerpos alumbrados, con tal que no varien
las distancias, aunque la superficie radianle sea mayor en unos ca-
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g0s que en-ofros. Por consiguente en la luz eomo en el ealor (2317,
I dutensidad de los rayos luminosos es proporcional al coseno def
dngulo gue forman con la normal d la superficie emisiva; y la luz
que ung superficie oblicua recibe, es proporcional al coseno del dn-
qulo que forma su normal con los rayos incidentes.

Esta propiedad nos ensefia, por qué un scmicilindre, un semieono,,
una semicsfera, parecen ltan brillantes por la superficie eonvexa co—
mo por la plana, y por qué los cuerpos esféricos mirados & lo lejos
aparecen bajo la figura de circulos miximos; como sueede con los
diseos de la luma v del sol y de todas las esrrelhs

353¢. Fotomelros. Los foldmelros son aparafos destinados
& medir y comparar la intensidad de las luces. El de Bouguer con-
siste en un carton' eon dos aberturas cubierlas con papel dado de
aceite, 0 eon vidrios despulimentados: detras de él, se ponen dos luces
separadas por -una panialla vertical enmegrecida, para evitar loda
suerte de refiexion. Alejando 6 acereando una de las luces hasta
conseguir que las aberluras eslén igualmente alumbradas, la rela~
cion de sus inlensidades es la de los cuadrados de las distancias &
que se coloquen.

El de Bumford difiere del anterior en buscar la intensidad de las
Tuess por la igualdad entre las sombras que producen. Para ello, ¢
ponen simultineamente los dos euerpos lnminosos delante de una es-
fera epaca, separados por una pantalla ennegreeida, y se recibemr
sobre un carton blaneo las dos sombras que proyectan; y fundindose
en el principio de que las luces son tanto mas intensas cuanto mas
oscuras aparecen las sombras correspondientes , y variande la dis-
tancia de una'de ellas, hasla que las sombras se presenten de igual
tinla en el punie de langencia, la relacion de sus intensidades serd
la de los cuadrados de las distancias. Es mas fieil distinguir la di=
ferencia entre dos sombras que enlre dos luees, y por eso éste fold=
melro es mas exaclo que el otro; pero con ninguno de ellos se halla
la intensidad entre luces de linta diferente, siendo en estos casos
manesler compa,rarlas con una tercera luz para deducir su relacion
miitua.

El termémelre dlferenelai de Lesly puede emplearse_ como folo-
metro, con tal que una desus bolas sea de vidrio negro, v admita-
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mos al propio tiempo, que le intensidad de la luz es proporeional &
la del calor que le acompaiia. Las indicaciones son poco ‘exaclas y
nunca rigorosamente comparables, sabiendo como sabemos, que el
calor frasmitido por cada suslancia depende de la naturaleza v tem-
peratura del origen; sin embargo, no hay inconveniente en emplear-
lo para luces de una misma indole, dos bujias ¢ dos velas por ejem-
plo, y mejor aun para los surlidores de gas.

337. Fotémetro de Wheatsiome. Lsle foldmetro so
compone, de una esfera A de acero, muy pulimenlada, puesla so-
bre un pition que tiene dos movimicntos, uno alrededor de su eje, y
otro_engranando con los dientes de la rueda circular B (fig. 198).
Un manubrio C es el que trasmile el movimiento. Para hallar la in-
tensidad de dos luces se coloca entre ellas, y teniéndole con una
mano, la ofra produce el movimiento, y los dos puntos alumbrados
presenfan a4 nuesira visla dos sistemas de lineas M y N mas 6 menos
brillantes; separando una de las luces hasta que la curva que engen-
dra sea fan clara 1 oscura comoe la otra, las inlensidades de las dos
luces. serdn proporcionales d los cuadrados de sus distancias d los
puntos alumbrados.

Los resultados folomélricos enseiian que la luz de un cuerpo alum-
brado y hasta los mismos cuerpos luminosos, dejan de verse en pre-
sencia de otra luz 64 veces mas intensa. Las estrellas y los planelas
no se distinguen por el dia & causa de que la luz de la almésfera es
64 veces mayor que la suya. Por eso lampoco vemos nada en las
habilaciones cuando de la claridad pasamos 4 la oscuridad, y por el
conltrario, vemos bien al pasar de lo oscuro & lo claro.

LECCION LXV. .

Reflezion.— Demostracion esperimental de sus leyes; difuston luminosa.—
Qué son espejos.— Determinar la imdgen de un punto 6 de una linea en
los espejos planos.— Medicion de alluras.—Espejos inclinados y nimerc
de imdgenes visibles.—Aplicacion d los espejos de mercurio.

338. Catopirica ¢ reflexion de la Iuz. La refezion
- de la luz es el allo en que los cuerpos la rechazan hicia el medio de
donde viene. Las leves de la reflexion son las ya mencionadas antes

‘
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de ahora, & saber: 1.* Que el dngulo de reflezion es iqual al de in-
cidencia. 2.* Que los rayos incidente y reflejado estin en un mismo
plano normal d la super ficie reflectante.

Demuéstranse estas leyes haciendo entrar, con el auxilio del por-
taluz, un manojo de rayes solares por un pequeno orificio en un apo-
sento oscuro; en su direccion se pone un circulo verlical (fig. 199),
que liene en el centro el espejo ab, sobre el cual llega la luz des-
pues de pasar por la abertura m de la pantalla p; con una segunda
pantalla ¢, se recibe la imigen de la Juz reflejada, y como esta di-
reccion hace el mismo &ngulo que la primera, es decir, como los ra-
yos reflejados forman con la normal el mismo &ngulo que los inci-
dentes, la primera ley es evidente. La segunda fambien resulta ser-
Io por la mera inspeccion del circulo vertical, en donde estan las dos
direcciones incidente y emergente. Las leyes de la reflexion son las
mismas en las superficies concavas v convexas que en las planas, en
el aire que en el vacio, para la luz del sol que para el de una bujia,
Yy para la luz directa como para aquella que haya esperimentado es-
tas 0 las otras modificaciones, escepluadas las de polarizacion. La
reflexion de la luz es casi nula en la direccion normal; crece con su
inclinacion, pero de una manera diferente segun los cuerpos, con la
tersura, pulimento y densidad de las superficies. Los metales blancos
bien brunidos, llegan a reflejar las 0,9 de la luz incidente, en tanto
que el poder reflectante del negro de humo puede tenerse por nulo.
Los cuerpos de color oscuro son los que reflejan muy poca luz.

339. Difusion luminosa. A mas de la Tuz reflejada re-
gular ¢ especularmente, hay la difusion luminosa, 6 reflexion irre-
gular, semejanle en un todo 4 la calorifica (238); con la diferencia
que aqui entra por los ojos lo que alli no era dable conocer sino con
los instrumenlos ; la luz difusa es pues aquella que parte de los
cuerpos opacos en fodas direcciones, y en virtud de lo cual los ve-
mos; si no fuera por ella, solo distinguiriamos los cuerpos luminosos,
yva directamente, ¢ ya por medio de sus imagenes reflejadas por los
espejos. La luz de nuestras habitaciones y la de todos los sitios en
sombra, no es otra cosa que la luz difusa. La difusion de la luz nos
permite aplicar & los cuerpos alumbrados tode lo manifestado para
los luminosos. ‘
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5340. Espejos. Empleindose con baslante frecuencia la pala-
bra espejo, conviene conocer su significacion; diremos para ello, que
entendemos por espejo foda superficie que refleje la luz de manera
que forme imdgenes perceptibles. Los cuerpos que reunen eslas con-
diciones son los susceptibles de buen pulimento.

541. Espejos-plamos. Las imdgenes refljadas por los es-
pejos planos se presentan detrds y & la misma distancia que de ellos
estdn los objefos. Sea L un punto luminoso (fig. 200), v AB un cs~
pejo plano. El haz de rayos luminosos que tenga la direccion LM,
sera reflejado en la MO, y el observador que estd en este punto,
verificando su vision en linea recla, percibird la imdgen en L! en
que dicha direccion MO corta la perpendicular del punto L. De aqui
la formacion de dos tridngulos iguales LAM y MAL’, por ser rectan-
gulos en A, por ser LMA=AML’ como complementos de los dngu-
los de incidencia y de reflexion, y por tener el lado comun MA; de
donde sale AL==AL’, que demuestra la proposicion.

Si en lugar de un punto tuviéramos dos, 6 una linea que es lo mis-
mo, la dificultad no seria mayor por eso. Con efecto, desde los es-
tremos del objeto PQ (fig. 201), tiraremos al espejo dos perpendi-
culares indefinidas, y tomando en ellas las magniludes MP’ y M'Q)’
respectivamente iguales & las MP, y QOM’, la imégen pedida sera la
P’Q’. Cenviene observar, que la imédgen se inclina al lado opuesto
del espejo que el objelo, si.bien de una manera simétrica, pues el
angulo que forman entre si estd dividido en dos partes iguales por
la superficie refleclante. Si suponemos un objelo PQ (fig. 202), en
el plano horizontal, y un espejo. AB inclinado de 45°, formando la
imagen P'Q)’, olro Angulo de 45°, serd vertical. Esla propiedad es
hibilmente aplicada para la represenlacion de vislas de edificios y
paisajes que, dibujados en cariones, reflejados por un espejo incli-
nado & 45°, y mirados con lentes 6 con vidrios de aumento, como
vulgarmente los laman, aparecen en la posicion vertical y con sug
dimensiones naturales, causindonos una ilusion complela.

Con los espejos se mide la allura de un irbol 6 de una torre. Sise
busca el punto e (fig. 203) , desde donde se vea, el punlo & se for-
man los triangulos semejantes abe y cde que dande : db :: de : ab al-

tura buscada.
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542. Emnagemnes en dos espefos. Cuando en lugar de
un espejo’se ponen dos, formando angulo, las imdgenes de cada uno
se convierten en objelos para el ofro, multiplicindose de esta suerte
de una manera muy ripida. El nimero de las imagenes puede re-

. [ : .
presentarse por la ecuacion n—=—"__—1; Hamando ¢ la circunferen-
a

cia, a el dngulo de los espejos, v # el ndmero de iméigenes visibles,
cuando el angnlo es una parle alicuota de la circunferencia.

Si a==180°, n=1, las dos superficies reflectantes se disponen ba-
e un mismo plano, no forman mas que un solo espejo, y claro esta,
la imdgen es unice. 8i a==90°, n—73, los espejos son perpendiculares
y producen fres imagenes, de suerie que veremos el objelo cualro
veces, una directamente y tres por reflexion; y si a—o, n—=w; es
deeir, que en los espejos paralelos el mimero de imdgenes es infini-
fo. Una habilacion cuyas parcdes estuvieran cubierlas de grandes
lunas, apareceria anle nueslros ojos como una galeria inmensa, sin
mas limite que el marcado por la pérdida de luz en tanias v tan re-
pelidas reflexiones; pérdida que favorece la ilusion, porque siendo
mayor para las imédgenes mas lejanas, hace creer que la falta de luz
es por razon de sus distancias. Para dislinguir las imagenes de cada
espejo se pinfan con dos colores los objelos por las caras opuesias.

345, Hasla ahora nos hemos desenlendido de las muchas imf-
genes que de un cuerpo lumineso se ven en los espejos planos de vi-
drio, cuando se miran muy oblicuamente. Sahese en efeeto, que e
presenta en primer lugar una imagen débil, luego una bastante bri-
llante, que es la prineipal, y despucs otras varias mas y mas pilidas,
hasta que por fin se pierden de vista. Para esplicar el fenomeno sea
AB (fig. 204) el espejo, v mn la direccion de los rayos incidentes;
aunque el vidrio es trasparenle, no deja de reflejar algo de luz.y di
la primera imdgen muy poco alumbrada en #'; la luz restante Hega
& la superficie inferior cubierla con una amalgama de estano ‘donde
se refleja en folalidad y viene al punto m’: la mayor parte sale del
espejo y produce la imdgen principal en n”; la restante se refleja de
nuevo sobre el mercurio, v de aqui sobre el vidrio; para dividirse

1

en el punio m” en dos paries, una que sale del espejo y da una

imagen de escasa luz v la reslanle que queda sujela 4 las mismas
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condiciones que antes. Las imdgenes distan unas de olras, por su
orden, el doble del grueso del vidrio, y su nimero estd sin embarge
limitade por la fafta de la Tuz.

LECCION LXVI.

Lispejos esféricos; ejes y Jocos.—Relacien que hay entre la posicion de los
fucos reales y da del cucrpo luminoso en los espejos concavos.—Focos
virbuales. — lisplicar {o mismo en los espejos eonvexos— Delerminacion
eipecimental de los focos en las dos clases de espejos —Pesicion, bri-
Huates ynegnitud de las {mdgenes en lodos los casos.

344, Reflexion en los espejos esférieos. Demos-
frado ya que las leyes de la reflexion son independientes de la for-
ma de las superficies, vamos & examinar las principales aplicaciones
a que da lugar en los espejos esfdricos, ya sean concavos 0 convesos.

Tanto en unos como en olvos (fig. 205 y 206), su punlo medio A
se llama vértice; eje principal la linca CA que pasa por ¢l centro €
de la esfera y por el virlice A del espejo, y eje secundario la linea
tirada por el centro de la esfera ¢ cualguicra parte del espejo. Lli~
manse focos los puntos por donde pasan los rayos de luz reflejados, o
sus prolongaciones.

345. Eepejos cémeavos. Si sobre el espejo MAN (fig.
205), recibimos un manojo de rayos paralelos al eje principal, al
Hegar al punto.m esperimentaran la reflexion, formando con la nor--
mal de esie punto, que es el radio Cm, el angulo CmF igual al de
incidencia Zm€. La luz reflejada corta al eje en el punto F, por don-
de pasan Lodos los rayos de la propia direccion, produciendo un gran
aumentoe de luz y calor, de cuya circunstancia foma el nombre de
foco real principal, 6 de rayos paralelos. Esponiendo al sol un es-
pejo y recibiendo su imagen sobre una pantalla, tiene tanto brillo
que no se puede mirar, y el calor enciende la madera y funde hasla
¢l zine.

- St la direesion de Ia luz L'm, no es paralela, por estar el punto 1,
de donde parle & una distancia finita, el &ngulo de incidencia L'mG
y su igual el de reflesion Cm¥’ valen ahora menos que antes, y por
consiguiente ¢l rayo refiejado mF’ se acerca mas al ridio y corta al

o
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eje en el punte F', que es el foco del punto L’. Acercando mas v
mas el punto luminoso al centro C, el foco se acerca lambien, y al
flegar 4 este punte los rayos 111cxdentes son normales, y los 1'eﬂejadas
se confunden con los direclos. Si el cuerpo contintia su marcha hi-
cia el espejo, necesariamente ha de pasar per todos los puntos donde
ha estado el foco, v este por todos los correspondientes del cuerpo
luminoso, invirtiéndose el drden sin mas diferencia, que los angulos
de reflexion se cambian en dngulos de incidencia, y los angulos de
incidencia en angulos de reflexion; son’pues, reciprocas las posicio-
nes del cuerpo luminoso y las de su foco. En el caso de salir la luz
del foco principal F, el espejo la refleja par alelanrente & su eje, y
como todos los rayos van unidos, pierden muy poco de su intensidad
con las distancias, lo que no sucede si son divergenles 6 toma cada
uno de ellos una direccion diferente.

346. Focos viriuales. Cuando ya el foco luminoso pasa
del foco principal, los rayes incidentes L''m, forman con el radio un
angulo tan grande que, despues de la reflexion, salen divergenles
con el eje, y no- encontrandole en su direccion no puede haber foco
real; pero si imaginamos su prolongacion, el punio I en donde lo -
corta llamase foco virfual. En los focos virfuales ni kay cruzamien-
{0 efectivo de los rayos reflejados, ni aumento de luz y calor, ni son
demostrables con una pantalla de papel como los focos reales.

En restimen, los espejos concavos din dos clases de focos; ' focos
reales y focos wvirluales. Los primeros se pinlan al mismo lado-del
espejo que el cuerpo luminoso, y los hay siempre que este dista mas
del vértice que el foco principal. Encuénlranse entre el centro de la
esfera y el foco de rayos paralelos, si el cuerpo esti entre el cenlro
de la esfera y el infinito; 6 entre el infinilo y el centro, si el cuerpo
esid entre el centro y el foco principal. Los focos virluales corres-
ponden al lado opuesto del espejo que el ciierpo buminose, y para
cuando este dista menos del vértice que el [oco de rayos },ara!elos

34 Espejos eomvexos. Principiarcmos el estudio de la
reflexion sobre los espejos convexos por donde los espejos concavos;
esto es, por supener en primer lugar los rayos incidenies Lm parale-
los al cje del espejo (fig. 266). Tirada la normal Cm €, formanse en
virtud de la reflexion, los dngulos iguales Lm C’ y Clm D; la luz sa-

v
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foen la (I'necuon divergente: mD, y solo la prolunqasmn f“eomuma*
de sus rayos, corla al eje en ¢l punto F, que se llama por clio foco
oiriual prmmpai Si el cuerpo se aproxima al vértice del espejo, el
foco se aproxima fambien, v el del punto L” es I, Los espejos con—
vexros no ddn mas que [ocos virluales.

Los reflectores- coneavos, lanto esféricos, como parabilicos, ¢ hi-
perbolicos, son de uso frecuente, bien sea para concentrar la luz v
el calor en un silio dado, 6 para divigiria en una direccion conve-
niente. Prefiérense los parabélicos en los faros, con el fin de provec-
Ear desde la costa & grandes distancias hicia el mar, la luz que sale
de sus focos, y los lereeros para la construccion de las pumallas de
nuesiros quinqués.

348, Poterminacien griafiea v csperimental de
fos foces. El foco principal ¢ de rayos paralelos en los espejos
esféricos eoncavos eski en el eje principal casid lamitad del rddio.
El tridngulo CmF (fig. 205) es isosceles, porque LmC=CmF por la
primera ley de la reflexion, LmC=-mCF por alternos inlernos, de
donde sale que mCF=CmF, y por comsiguiente CF=TFm. Ahora
bien, para el caso en que el punto @ disle muy poco del vértice A
del espejo, podemos considerar & Fin=TFA, v en este supuesto FA—
¥(C. Luego conocido el radio del espejo, y tomando su milad en el
eje principal, fijaremos el foco de rayos paralelos. Por la inversa, si
suponemos el espejo en direccion de los rayos del sol, 6 de olro
cuerpo luminoso bastante lejano para que sus rayos sean sensible-
mente paralelos al eje, el punto- donde se pinte la imigen menor v
con mas brillantez sera el foco principal;*y duplicando su dislancia
al vértice tendremos el radio. Conaynda del sol el foco se ve pronto,
v mejor si s¢ sacude un pafio con polve; con una vela en sitio oscu-
0 sucede lo propio.

549. Emdgenes. La reflexion de la luz no sigue estrictamen-
te las construcciones geométricas de que hemos hecho mencion en
los nimeros precedentes; en lugar de reflejarse tndos Ios rayos pa-
ralelos, por ejemplo, en el foco principal, solo pasan por esie punto

' dquellos que se encuentran en la superficie del mismo cone, ¢ del
mismo cilindro si se quicre; los que estin en olra superficie, mas
interior ¢ mas esterior, son si reflejados cerca de los primeros, pero
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ext puntos diferentes; y de aqui el que se forme en vez de tn punlo
brillanle, una esfension alumbrade que es la imagen del cuerpo.

Para conocer la forma y posicion de estas imagenes, haremos apli~
eacion de todo lo espuesto ol tralar de los focus. Sea por ejemple
PO (fig. 207), el cuerpo cuya imdgen se desea couslruir; tirados los
ejes secundarios correspondientes PC y QC, nos encoalramos que
pintandose el punfo L en F7, los P v O se pinlardn en P’ y Q7; por -
la sencilla razon que siendo la esfera simélrica, como lo es, respeclo
de todos sus didmetros, lo dicho para el eje pringipal es juslamento
aplicable 4 los demds; por censiguiente, la imagen es ('P’. Por la
inversa, la imagen del cuerpo hnninoso P’ €Y serd POV Luego los
espejos coneavos ddn imagenes reales, tnvertides, menores que ¢!
objeto y dispuestas entre el centro y el foco principal, si los cuerpos
estin entre el cenlro y el infinito; y mayeres, aungue inverfidas lam—
bien, y colocadas entre el ceniro y el infinilo, st los cuerpos estin
entre el centro y el foco principal

Cuando el objeto dista menos del vérliee del espejo que el foco
pringipal, el punto L (Gg. 208), aparcce en F"", ylos Py Qen P’y
Q'; de forma que la imdgen es virtual, directa y mayor que ¢l obje-
to. Supuesto el objeto en P'Q)’, tenemos Ia cuestion referida 4 los es—
pejos converos, su imagen serd PO, virtual, divecta y menor que el
objelo. e

Las imagenes reales de los cuerpos luminosos son visibles sin in-
terposicion de pantalla, de donde foman la denominasion de aé-.
reas con que generalmente se conocen; las de los cuerpes simple~
mente alumbrados es preciso ponerse en la direceion de los ravos
reflejados para distingnirlas; unas v otras son demostrables con pan-
tallas de papel blanco 6 de vidrio sin pulimenlo. Las imigenes v7-
fuales nunea se pinlan sobre las pantallas, v solo sen visibles miran-
do los cspejos en la direceion de los rayos refigjados.

350. Amamdrfesis. Llamanse de esta manera 4 dibujes
construidos con cierlas reglas para que visfos direclamente no repre-
senlan nada, pero reflejados por espejos cilindricos 0 conicos aparez-
can objelos perfeclos. En los cilindricos, las figuras ticnen sus dimen-
siones & lo largo 6 segun las generatrices, y estin acorladas ¢ am-
plilicadas en el plano perpendicular, ¢ de la circunferencia de la base
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segun que sean coneavos G conveos. Kn los conicos, conservan sus

dimensiones segun los lados, y se acorfan en el otro sentido lanto
mas cuanlo mas cerca os del vértiee.

LECCION LXVIL

iefraccion.—Casos en que tiene lupar —Sentido en que se verifica.~—De-

muostrar las leyes de Descarles, y andlisis de L ecuacion & que condi-

cen.—Refraceion abmosfériea y lerrestve.—Befraccion en el agua,

251, Bispirien ¢ refraceion de Ia lmz. Coando la
luz sale del vacio v entra oblicuamenie en el aire, en el agua 6 en el
vidrio; cuando de uno de rstos cuerpos pasa 4 otro, 6 cuando en
general varfa de mediv, esperimenla en la superficie de separacion
un quebranfo, une desviacion en su marcha rectilinea, conocide con -
el nombre de refraccion. Un baslon intreducido en el agua, parece
torcido en el punto de inmersion , per reclo que sea, cuyo fendmeno
depende de que la luz rellejada por las dos porciones conliguas 4 la
superficie de nivel no sigue idéntica marcha; la que viene del agua
al aire cleva la parie sumergiida v delermina en el organo de la vis-
ta igual ilusion que si el baslon esluviera en aquel silio un poco en-
corvado. '

352. Sentido de la vefraccion. La desviacion de la
luz es aproximdudose 6 alejdndose de la normal sequn que el medio
donde entra es mas 6 menos refringenle que aquel de donde sale.
Si un manojo de rayos luminosos LM (fig. 209), pasa del aire al
agua 6 del medio X al medio Z, en el punlo M deja su marcha rec-
tilinen v se acerca 4 fa normal NN'. Por el contrario, 'suponiendo
ser RM la direccion incidente, la luz refractada ML se aparla de la
normal si el medio X es menos refrigente que el Z.

535. HLeyes de¢ la vefraceion. Lis leyes de la refrac-
cion de Ia luz, formuladas por Descartes, son dos: 4.* Xl seno del
dngulo de incidencia dividido por el seno del dngulo de refraccion

" dd un cociente conslante. 2.° Los rayos incidente y refraclado es-
tén en un mismo plano normal & lu superficie de separacion de los
medivs. El dngulo de incidencie esla formado por la direccion de
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los rayos incidentes y por la normal, y el dngulo de refraccion por
la normal y los rayos refractados.

Sabido esto, para demostrar las leyes de la refraccion, se hace
usn del aparalo (fig. 199), empleado en las de reflexion (338); v se
practica todo lo mismo, con la tnica diferencia que en lugar de las
superficies reflectantes, se pone ahora una cubila rectangular con un
liquido trasparente, el agua por ejemplo. En seguida se busca la di-
reccion de la luz refractada, recibiendo la imagen sobre una panla-
lla: se miden los dngulos de incidencia y de refraccion, se divide el
seno del primero por el del segundo, y se anota su valor. Iecho es-
to, se varia de mil maneras el angulo de incidencia, y se divide
siempre su seno por el correspondiente del angule de refraceion. La
division asi practicada da constantemente el propio cociente. De

suerle que podemos escribir la formula 2= * —n. El cocienle #, del
sen. r

seno del angulo de incidencia por el seno del de refraccion se Hama

tndice de refraccion, y es independiente de la inclinacion de la luz 6

del dngulo de incidencia, v de aqui la verdad de la primera ley. La

disposicion del aparalo demuestra geomélricamente la segunda.

iy . sen. &

Del andlisis de la ecuacion—
sen. r

de la refraccion que es conveniente conocer. Con efeclo, si sen. i==0,

n=0; luego cuando los rayos son normales ¢ la superficie de los

medios la luz no se refracta; si el dngulo de incidencia es de 90°,
1

=n, salen algunas propiedades

sen. 1—1,y n=—= , 0 sen. r— . Es decir que cuando la luz

sen. r
cambia de medio hay un limite dentro del cual se ha de verificar ne-
cesariamente la refraccion. Esle dngulo Iimite, que asi se llama, de-
pende del indice de refraccion: si n es mayor que la unidad, lo cual
sucede siempre que la luz pasa de un medio menos & olro mas re-
fringente, el angulo de refraccion es menor que 90°; y si » es me-~
nor que la unidad, que es cuando la luz pasa de un medio mas 4
olro menos refringente, sale para el dngulo limile de refraccion un
valor mayor que 90°, y como no puede haber esle dngulo aparece
otro fenomeno importante que es la reflexion fotal.



—279—

n virtud de lo que acabamos de esponer, un vaso de agua (fig.
209) alumbrado por todo el cuadrante NMB, dejard en sombra el
espacio AME, que esl¢ fuera del dngulo limite EMN'.

En el caso conlrario, el dngulo de refraccion BMC’ (fig. 210), de
la luz que pasa de un medio mas denso & olro menos denso, es ma-
yor que el de la incidencia CMN’, y cuando este llega & tener el va-
lor representado por EMN’, aquel es ya igual 4 BMN 6 4 90°; pa-
sado el éngulo limite EMN’, v para la posicion FM, el rayo lumino-
80 no puede refractarse dentro del mismo espacio que antes, pero en
cambio se refleja formando el dngulo de reflexion F'MN igual al de
incidencia FMN'. Llimase reflezion lotal, ¢l acto por el que la luz se
refleja al pasar de un medio mas & olro menos denso. El nombre sa-
le de la mucha Iuz que se refleja, llegando & producir en los liquidos
una brillantez tan grande como si fuera sobre las superficies metdli-
cas mejor pulimentadas. .

354. RMefraccion atmdésférica. Dase el nombre de re-
fraccion atmos{érica 4 la que esperimenta la luz de los astros para
llegar & Ia tierra. Esla refraccion es una causa permanente que im-
pide ver los aslros en sus posiciones verdaderas; la desviacion crece
desde la vertical o cenit donde es nula, hasla el horizonte que llega
a su maximum. En esta posicion una estrella aparece elevada de 30
minulos, y como la luna y el sol tienen un didmeltro peco mas 6 me-
nos de esta magnifud, nosolres los vemos por completo cuando es-
tan tofalmente bajo el horizonte. La figura deprimida que notamos
en estos astros.cuando se ballan muy bajos, depende de la misma
causa: la luz que parie del borde inferior, siendo mas oblicua, atra-
viesa mayor ntumero de capas atmosféricas y esperimenta mayor re-
fraccion que la que parte del borde superior, de donde resulta mas
elevado el primer borde que el segundo y la figura aplastada del
disco. . '

La marcha de la luz en todos eslos casos se representa por una
linea curva (fig. 211), cuya convexidad se dirige hicia el cielo; y
viendo nosotros los astros en la direccion de la tangente OS’ al ulti-
mo elemento de la curva, aparecen mas cerca del cenit de lo que
estdn. Si el objeto se halla sobrela tierra y en un punto elevado,
aparece mas elevado de lo que estd. Las torres v las montanas las
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creemos mas allas de lo gue son. En las observaciones astrondmicas
v geodésicas hay que corregir la refraccion de las visuales para te-
ner rasultados exaclos.

355. Refraccion en el agun. La refraccion en el agua
engendra fenomenos andlogos & los que acabamos de esludiar en el
aire. Sea PQ (fig. 212), el objeto visible; los rayos normales PNy
OM 4 Ta superficie de nivel AB no se refractan, pero los PX y QY
se alejan de las perpendiculares correspondientes, y verificandose la
vision en la prolongacion de estas rectas, el objelo se presenta como
si estuviera en P’ (', mas proximo de la supesiicie. Si el medio fae-
ra menos denso, apareceria mas fejano y pintado en P Q. Aqui
enconlramos la razon de por qué son vanos los esfuerzos de cazado-
res poco esperimentades al intentar herir los animales que estan ba-
Jo'del agua, pues apuniando & un sitio donde no se encuentra el ob-
jelo de sus asechanzas, se ven lanlo mas burlades cuanlo mejor ha-
cen la punteria.

LECCION LXVIII.

Refraccion en los medios de caras planas y puralelas.—Qué se entiende
por prisma en fisica, denominaciones especiales, marcha que sigue en
ellos la luz, y desviacion minimum.—Aplicacion d determinar el indice
de refraccion de los solidos; goniometro.—Idem al de lus liguides. —Edem
al de los gases.— Polencia refractiva; aplicaciones.

356. Refracecion em los medios de earas plas
nas. La refraccion 4 través de superficies planas paralelas, presenta
los objetos en la posicion que ocupan, por ser los rayos incidentes pa-
ralelos & los emergentes. La inspeccion de la (fig. 215), nos hace
conocer que los rayos esperimentan en M una primera refraccion
aproximandose & la normal de este punto, pero al llegar al M’ de la
varg opuesta, se refractan de nuevo en sentido opuesto, esto es, ale-
Jandose de la normal; y como el alejamiento de ahora es igual d Ja
aproximacion de antes, hay compensacion y los emergentes conser- -
van su paralelismo con los incidentes. El ojo del observador situado
-en O verd la imégen del punto L en L', un poco separada laleral-
mente del lugar que ocupa, pero en los medios de poco espesor esla
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separaucn es insignificante. El paralelismo de los rayos antes y des-
pues de Ta refraccion se conserva inalterable aun en el supuesto de
afravesar varias liminas paralelas.

5357. Refraccion en los prismas. Lidmase prisma en
dptica todo cucrpo tmsparem‘e términado por superficies planas; es-
tas superflicies no necesitan cortarse inmediatamente, basta que lo
hagan sus prolongaciones (fig. 214). El dngulo’ A, formado por
dos cualesquiera de las caras que la luz atraviesa, se llama dngulo
refringente del prisma; arista ¢ vértice su inlerseccion; base la ca-
ra opuesta BGC, y seccion principal toda cara BAC perpendicular &
la arista.

Sca ABC la seceion ' principal de un prisma (fig. 214), y LM la-
marcha de la luz incidente; en el punto M sufre la refraccion acer-
candose & la normal, por ser el vidrio mas denso que ¢l aire; en la
cara opuesta AC vuelve 4'la almésfera alejindose de la normal cor-
:esg‘ondlen*e. Reeibiendo la imagen sobre una pantalla se pinta en O,
mas proxima de la base del prisma que el objeto; pero si la mira~
mos por su intermedio, la veremvs en L mag elevada 6 mas cerca
del vértice.

558. Desviacion minimum. La desviacion de la luz
en los prismas depende: de su inclinacion, del angulo refringente
y del indice de refraccion de' la sustancia. Interponiendo un pris-
ma enlre la marcha de Ia luz y una pantalla, sobre la cual reci-
bamos la imagen refractada, vy haciéndole girar despues alrededor
de su eje, la imagen se mueve enire ciertos limiles, alejaindose 6
acercandose & su posicion directa, segun la que loma el prisma con
relacion 4 la luz. De esta manera se reconoce que hay una desvia-
cion minimum para el caso en que el dngulo de incidencia en la pri-
mera cara es igual al de emergencia en la sequnda; desviacion mi-
nimum que se mide por el ingulo en D, formado por las direcciones
o prolengaciones de los-rayos ]ummosos a'la entrada y salida del
prisma. Esta desviacion D, el angulo refringente del prisma A, v el
indice # de su refraceion, lienen cierias relaciones mpm lanles que
podemos representar por la ecuacion:

_sen. 112 (A+D)
sen. 1124

e
-
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‘Férmula de la cual sale-elindica de refraccion de los cuerpes
trasparentes, sustituyendo en eila ¢l valor del dngulo refringente  y
el de la desviacion minimum. afnin ‘

359. HEndice de refraccion de los sélidos. Enlre -
los medios conocidos para medir el indice de refraccion, uno de -
ellos se funda en la desviacion minimum, ¥ & noesiro entender es el
mas sencillo v el mas general & la vez; por cuyas razones le damos
la preferencia. Con esle pensamiento escribimos. la formula de an-

“1es, y con ella resolveremos la cuestion siempre que encontremos el
medio de conocer los valores A y D. El angulo refringente A del
prisma se mide con los gonidmetros. El de aplicacion por ejemplo,
consiste (fig. 215), en dos laminas de acere, cruzadas, una fija con
un semieirculo en uno de sus. estremos, y la olra que gira recor-
riendo sus divisiones; puesta una cara del prisma sobre la lamina
fija de modo que ajusten: bien, se aproximala movil hasla que haga
lo propio con la olra, en cuyo caso, el dagulo diedro de los planos
6 caras del prisma; es igual, por opuesio al vérlice, al seiialado por
las laminas en el semicireulo. Para medir la desviacion minimum,.
tomese un anteojo (fig. 216), movil alrededor del centro de un cir-
culo graduado, y dispingase de manera que. la visual dirigida & un
objelo muy lejano L, coincida con el cero de la escala; en seguida
mirese el mismo objelo al través del prisma P, euyo indice de re—
fraccion se busca; hagase girar el prisma sobre su eje; sigase con’ el
antenjo la imagen refraclada, y llegaremos al eabo de poco tiempo
4 conocer la desviacion minimum por el dngulo mas pequeﬁn que en
dichas - posicicnes marque el anteojo: Suslitnido este valor y el de
antes en la formula, el cociente de las dmsmn(:a indicadas serd el
indice de refraccion pedido.

300. HEndiee de refraccion de los Higunidos. Lo
primero que lenemos que practicar en los liquidos es encerrarlos en
un prisma hueco del tenor siguiente. En un prisma de vidrio se ha-
ce un agujero circular (fig. 217), que alraviesa las dos caras del
angulo refringente, cervandole despues por ambos lados con laminas
de cristal de caras bien paralelas ajustadas y seslenidas con torni-
Hos de presion; desde la cara N del prisma parle otro agujero me-
nor & encontrarse con el primero, -destinade a-dar enlrada y salida
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& los liquidos sobre los cuales se opera. Haciendo al rayo Juminoses
dtm\ esar la masa fliida .y ‘midiendo su desviacion minimum, en-
conlraremos, como en los SOI](AOB, el indice de refraceion buseado.

El 'indice de refraccion ‘aumenta casi siempre con la densidad del
Cuerpo; por eso crece con la compresiony disminuye con el calor:
la regla presenta bastanles escepeiones; cuando 1os solidos pasan &
liquidos el indice de refraccion aumenta en wios y disminuye en
olros. :

561. Endiece de refraceion de los gases. El aparato
(fig. 218), destinado & este objeto, estd compuesto d un tubo ci-
lindrico AB cortado por sus bases con planos inclinados al eje, para
que prelongados formen entre $i un dngulo de 144°. Semejante dis-
posicion - hace mayor la desviacion de la luz, siempre débil en los
- gases. Comunica esle’ tubo con olro CD, donde hay un bardmetro
truncado para medir la presion dek gas; eon la'méquing ‘neumitica
para hacer el vacio, v con'un recipiente que conlienc el gas que se
ha de someler & la esperiencia. Medida la desviacion minimum que
esperimenta la luz al pasar del vacio al prisma de gas, ¥ su dngulo
refringente, solo resta practicar lus vperaciones de eostumbre. ‘Sin
embargo, no es cste el télodo eslriclamenle puesto en préclica,
pues en lugar de medir la desviacion que sufre la luz del vacio'd los
gases, so mide por el conlarrio la que sufre de los gases al vacio qu
es operacion mucho mas ficil, ¥ que conduce 4 los mismos resulta-
dos, madificando algun lanlo la lormala en esle senlido. -

362. BPotemcia refractiva. Lldmase polencia refractiva
de un cuerpo al cnadrado de'su maf?ce de refraccion disminuido de
la unidad , es decir, & w—1; y poder refringenie & la velacion
_entre la potencia refractiva y la densidad del cuerpo (w—1) +d. La
denominacion de polencia refracliva se dio para representar el efecto
que causa el medio refringente sobre la veloeidad de la luz. El po-
der refringente se ha mirado como conslante sin'serlo y hoy & nada
~conduce. El nombre de peder refringente le usan muchos aulores
para sefalar el indice absolulo de refraccion.

Las potencias refractivas pueden servir para delerminar los in-
dices de refraccion en los gases; puss segun los senores Arago v
Biol son propercionales ¢ sus densidades ¢ « sus fuerzas eldsticas.
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Luego no habrd mas que aumentar 6 disminuir Ja presion de los ga~
ses hasta tante que todos' adquieran igunal fuerza clistica, y una vez
conseguida esta circunstaneia, las pofencias refractivas serdn in-
versamente proporcionales G las presiones ¢ que haya sido necesa-
rio someler cada uno de ellos. Anadiendo una unidad 4 la polencia
refractiva, la raiz cuadrada de su suma serd el indice de refraccion.
Esle principio es verdadero para cuandg los gases se mezclan; por-
que stempre [a potencia refractiva de una mezela es igual 4 Ja suma
de las polencias refractivag de sus elementos; pero no sucede lo mis-
mo cuando los gases se combinan, cuya polencia refracliva esmayor
6 menor que la suma de la de los componentes, sirviende esta pro-
piedad para reconocer y distinguir las mezclas de las combinaciones
en las suslancias gaseosas.

Tay analogias bastante perceplibles enfre ef poder refringente de
un cuerpo v su combustibilidad, analogias que manifiesian que les
cuerpos mas refringentes son los mas combuslibles tambien. El hi-
drogeno, el fosforo y el azufre hacen palente nuestra asercion, y em
ella se fundo el gran Newton para. deeir que el diamanle debia ser
una sustancia muy eombustible, muclio anfes que se sonara en pen~
sar que tan apetecido cuerpo fuese carbeno pure, segun el andlisis
quimieo lo ha demosirado despues. : '

LECCION LXIX.

Lentes, su division, focos y ¢jes.—Relacion entre los focos reales i los
cuerpos luminosos en las convergentes.—Focos wirtuales ew las mis-
mas.—Idem en las divergenles.—Posicion, magnilud y claridad de las
imdgenes en todos los cusos.—Hallur esperimentalmente los focos de
las lentes. 2 :

565. Wentes. Damos ¢l nombre de lenie d fodo cuerpo tras-
parente limilado por superficies esféricas, concavas ¢ convexas, ¢
por cualguiera de ellas con superficies planas. El género de eurvalu=-
ra puede ser elro, y hay lenies eonicas 6 eilindricas, pero de esca=-
sas aplicacienes. ;

Dividense las lentes, en convergenles las que refractan los rayes

de laz aproximandoles 0 reuniéndolos, y en divergentes las que los
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desunen 6 separan. Las convergentes (fig. 219), pueden ser: bivon-
vezas M, si estin formadas por dos segmentos esféricos cuya conve-
xidad se dirige hacia afuera; cavo convezas, ¢ meniscos conver gen-
fes N, si se componen de dos curvaturas vueltas en el mismo sen-
lido, siendo el ridio de la parle interior mayor que el de la esterior;
y plano convezas O, si conslant de un segmenlo y de una superficie
plana. Las divergentes son (fig. 220): biconcavas M, si las concavi-
dades estén hicia los chjelos; cavo edncavas, s meniscos divergen=
tes N, siel ridio de la superficie interior es menor que el de la es-
terior; y plano céiicavas O, si hay en ¢llas una superficie plama y
oira concava. Las convergenles son mas gruesas por ¢l cenlro que
por los bordes, y las divergentes al revés, mas gruesas por los
bordes que por el centro. -

364. Ejes y focos. El punto medio de cada una de las ca-
ras curvas de las lenles se llama vértice; eje principal la: linea que
pasa por el centro 6 cenlros de curvalura y por los vérlices, y eje
‘secundario la que parte de un punto cualquiera del cuerpo luminoso
al centro oplico de las lentes. Los puntos donde los rayos refraclados
de luz y calor, 6 donde sus prolongaciones cortan los ejes, 6 sise
quiere donde eslos rayos y prolongaciones se cruzan, loman el gom-
bre de focos; los cuales pueden ser reales y virluales. Son focos
reales aquellos punios donde hay concentracion real y efectiva de
luz y calor; y focos virtuales aquellos por donde solo pasan las pro-
longaciones geomélricas de dichos rayos; sin aumentar en su conse-
cuencia la intensidad de ninguno de los dos fltiides. En la- marcha
de la luz al través de las lenles, muy poco ¢ nada nuevo hay que
anadir, porque ddndonos la ecuacion del radio de curvatura el dngu-
lo de incidencia y el indice de refraccion de la sustancia, marcare-
mos ficilmente la direccion del rayo refractado, construyendo al
olro lado de la normal un &ngulo cuyo valor se deduce de la espre-
sion sen, r=sen, ¢ : n. Sin perder de vista eslas consideraciones ge-
nerales eniremos en la practica de ellas. 14

565. Foeos en las lentes eonvergentes. Suponga-
mos que L (fig. 221), representa la direccion. de la luz incidente
sobre la primera superficie convexa; al atravesarla se aproxima a la
normal C'm y llega al punto m’ de la cara opuesla; en este silio vol-
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viendo la luz de la lente al aire, la refraccion es alejdndose de la
normal Cm’, v el rayo refractado corla el eje principal en el punto
F, Namado foco real principal 6 de rayos paralelos. Todos los ra- -
yos incidenles bajo la misma direccion se cruzan sensiblemente en
el propio punlo, adqumendo en su virtud mucha brillanlez y una
gran clevacion de temperatura. Por la inversa, siel cuerpo luminoso
esluviera en el foco principal, los rayos luminosos despues de la re-
fraccion saldrian paralelamente al eje. A medida que el cuerpo lu-
minoso se acerca & la lente, el foco se aleja de ella, y cuando el pri-
mero estd en L’ el segundo pasa & F’; de modo que al llegar el
cuerpo luminoso A la distancia focal principal, los rayos refractados,
va lo hemos dicho, salen paralelos al eje; 6 lo que es lo mismo, el
foco esla en el infinilo. s

366. Foeos virtuales. Cuando el cuerpo luminoso L (fig.
222), se acerca aun mas al vértice que el foco principal, los rayos
resullan divergentes; pero si imaginamos su prolongacion, corlan el
eje al mismo lado que el cuerpo luminoso y mas lejos que ¢l dando
ocasion & un foco virtual F. Todo lo espuesto en las lenles biconve-
xas es aplicable & los meniscos convergentes y & las plano-convexas.

367. Hemtes divergemtes. Suponiendo ahora intercepla-
da la luz por una de las lentes divergentes, la bicdncava por ejem-
plo, (fig. 223), v praclicadas las construcciones de siempre, encon-
tramos: que los rayos refractados son divergentes; que sus focos
son virtuales y estan mas préximoes y al mismo lado de la lente que
el cuerpo lummoso Y que se apl oximan al vértice al propio uempo
que este.

568. Emagemes. En lodas las lenles de que hemos lratado ‘
hay un punto denominado centro dptico, que goza de la notable pro-
piedad de hacer que los rayos luminosos que pasan por él no sufran
ninguna desviacion angular; es decir, que los rayos emergentes son
paralelos d los tncidentes. En las lenles esfemcas por aimbos lados,
ya sean biconvexas, biconcavas, cavo convexas 6 cavo concavas el cer-
fro dptico esta en la inlerseccion de la linea que une las estremidades
de dos rayos paralelos con el eje principal, y en las plano-céncavas
0 plano—cmwewas el vértice, 6 el punto de interseccion de la curva
con el eje. A eslo conviene anadir que siendo ejes secundarios las li-
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neas que pasan por el centro dplico y por los cuerpos luminosos,
deben’ participar de todas las propiedades de los ejes pr incipales'
cuando los angulos que forman con ellos son de un corto nimero de
grados.

Entendido lo dicho, supongdmos el objeto PQ en frente de la lente
biconvexa (fig. 224); el foco del punto L’ va sabemos que estd en
F’; para determinar los de los puntos P y Q, tiraremos los ejes se-
cundanov correspondientes, v en ellos halhlemos las imagenes ape-~
tecidas: en P’ la del primero, y en (' la del segundo; de manera
que la imagen final serd la P'0Y, dnvertida y menor que el objelo.
Por el contrario, si suponemos que el objeto es P'(}’, su imégen es-
tara en PQ), mverleda pero mayor que el objefo. Cuando el objeto PO
(fig. 225), dista menos que el foco. principal, su tmdgen PQY es
virtual, directa 3 amplificada. La amplificacion es tanto mayor
cuanto el ohjeto PQ dista menos de la lente.

De todo lo. que acabamos de esponer resulla, que las imagenes,
como los focos, son reales y virtuales: las imdgencs reales, son
siempre dnvertidas i menores gue el objefo, si esle se halle del vér-
fice mas de dos veces la distancia focal principal; iquales para
dos veces dicha distancia, y mayores para una distancia menor. Las
virtuales, son siempre dircclas, mayores que el objelo y aumentan
de estension G medida que esle se aprozima d la lenfe. Las imigenes
reales son visibles con el auxilio de pantallas donde se pintan, mien~-
tras que las virluales no gozan de semejante propiedad, 4 no supo-
ner los ojos en la direccion de los rayos refractados.

Por tltimo, si la lente es divergente (fig. 226), la imagen de PQ
se pinta en P'Q’; es siempre directa, virtual y menor que el objelo,
y.esti entre esle y el vértice de la lente. La reduccion de magnitud
es lanlo mayor cuanto que el cuerpo dista menos del vertice.

Todo lo que acabamos de esponer de focos y de imagenes, se de-
muestra en las caledras de {isica haciendo entrar en ellas un haz de
rayos solares despues de cerrar las venlanas. A falta de luz solar se
emplea la de una bugia eualquiela y acercandola ¢ alejandola de
las lentes, y recibiendo la imégen mas 6 menos lejos, con una pantalla
do papel, nada queda que desear. Sacudiendo en el aire un pano con
polvo se ve mejor la marcha de la luz y el cono que forma.
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569. Elallar esperimentalmente el foco prinei-
pal de las Ientes. Para hallar el foco principal de las lentes
convergentes se esponen & la accion de los rayos del sol, y recibien=
do la imagen sobre una pantalla, donde se pinte mas pequeda y mas:
brillante, es el punto buscado. En las lentes divergentes (fig. 227),
se cubre una cara con papel que licne dos aberturas m y n 4 igual
distancia del eje, v la olra s¢ espone & los ravos solares; en seguida
se reciben las imagenes de las aberturas sobre una pantalla que se
acerca 0 ‘aleja hasta que la linea MN sea doble de la ma; en cayo -
caso la CD mide la distancia focal principal virtual. [

LECEION LXX:

Descomposicion de la lus.—Orden de los colores del espectro.~—Diferente
refrangibilidad de los colores.— Composicion de la luz por medio de los
prismas 6 de un aparalo con siele éspejos —Combinacion de los coloresy
diferencia entre los del espectro solar y los de las arfes.—Rayas del
espectro.—Propiedades.’ fisicas y quimicas del espectro.—Color de los
cuerpos.— Acromalismo; espertmenio fundamentul.—Prismas y lentes
acromdtices.

370. Descomposicion de Ia Fwuz. La luz que pasa por
los prismas, por las lentes, 6. por un medio didfano de superficies
_ inclinadas, pierde su blancura, y aparece mas ¢ menos tedida de
ciertos colores que estin manifestando su descomposicion 6 disper-
ston.

Para tener una prueba concluyente, y estudiar las particularida-
des de la descomposicion de la luz, basta hacer entrar en un apo-
sento oscuro, por una pequeia abertura, un haz de rayos luminosos,
poner un prisma en su direccion (fig. 228), y recibir la imfgen re-
fractada sobre una pantalla blanca distante 15 6 20 piés. Hecho esto,
se encuenira la imagen RV de la abertura, prolongada en la direccion
perpendicular & la arista del prisma, de forma rectangular termina-
-da por segmentos esféricos y compuesta de siete luces cada una de
su eolor, 6 de siete colores que por su 6rden son:'el rojo, el ana-
ranjado, el amarillo, el verde, el azul, el awil v el violado. A esla
imigen con los siete colores es & lo que se Nama espectro solar. El
espectro solar esta tanto mejor delallado cuanto que el haz de luz
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s mas fino, el dngulo del prisma mas grande y la pantalla mas
dislante.

El niimero y -disposicion de los colores siempre es el mismo, é
independientes de la naluraleza del prisma y del origen de Iuz,
esta es blanca: el rojo-es constantemente el color mas préximo del
vértice, el violado el mas distante, v los colores intermedios estin
en el orden en que los hemos enumerado. Los siete colores no ocu-
pan tqual espacio en el especlro solar, ni estén bien separados unos
de olros por lineas de demarcacion; se observa mas bien en ellcs
una ‘debilitacion progresiva semejante 4 la que estudiamos ert e
laluz y la sombra; quiero decir, que se penelran reciprocamenic
en las partes contiguas, y que cada linta concluye 4 espensas de
una disolucion en las fintas vecinas.

371. BDiferente refrangibilidad de los eolores.
L.a descomposicion de la luz blanca es debida, 4 no dudarlo, 4 la des-
igual refrangibilidad de los raves constituyentes del espectro, pues
cuando andan el mismo camino, o alraviesan cuerpos de caras para-
felas, la Iuz no se descompone. Demuéslrase esto mismo haciendo
pasar por un pequeno orificio de la panfalla, sobre la cual se pinta
el espectro solar, todos los coleres uno- & uno; somelidos por su ér-
den 4 la refraccion de otro prisma y recibiendo las imégenes corres
pondientes sobre una segunda pantalla, resulla de su disposicion que
la refrangibilidad decrece desde el vielado al rojo. Como las segun -
das imébgenes conservan su color propio 6 no sufren nueva descom-
posicion los colores del espectro son simples & elementales. Ademas,
ocupando lados los colores cierfa parte del espectro, que varia con
la naturaleza del prisma, se deja comprender que eslin ellos mismos
compuestos de rayos diferenlemente refrangibles; los rayos rojos,
por ‘ejemplo, mas cercanos del vérlice del prisma, esperimentan
menor desviacion que los rayos rojos mas lejanos, y esto mismo su-
cede en lodos los eolores restantes; de suerte que la refrangibilidad
1o solo disminuve de un coler @ olro, sino fambien tna tinta cual-
quiera esta formada por una infinidad de rayes muy préximes, que
hacen la ley del decrecimiento casi imperceplible. Para bacer la de-
mostracion con los liquidos, se tema el prisma (fig. 229) de varias
separaciones v se echan liquidos en ellas que no tengan color; ha-
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“elendo pasar una banda esirecha de luz por ellos, sus especlros ha-
cen patente lo que llevamos diche.

572. Descomposicion peor absorciom. Los cuerpos
trasparentes - eolorados son aquellos que tinen la luz blanea que los
atraviesa de su propie color; la coloracion depende de la naluraleza
de la sustancia y sobre todo del espesor; para cereiorarse de ello se
interponen dos 6 mas liminas de un mismo cuerpo en la direccion
de los rayos solares, y la imigen de la abertura se encuentra siem~
pre de color: Si se hace ‘uso de luz simple, por regla general los
cuerpos de ofro «color no la dejan pasar si son bastanle gruesos; es
decir, que son impermeables para ella, ¢ mas claro, que sen opacos;
la lnz amarilla es delenida por un cuerpo trasparente rojo, y la luz
roja por el cuerpo amarillo. Para esplicar - este fenémeno se dice que
los cuerpos absorben la-luz que no-es de su color, como los negros -
la ahsorben toda.

Descomposieion por reflexion. La luz se descompone
por reflexion; en algunos cuerpos son suficienles pocas reflexiones
dé un mismo haz para tenerlaluz completamente simple; en olros
solo se consigue cuando son em mayor numero.

375. Reeomposicion de Ia Buz, El andlisis que de la
luz acabamos de hacer, recibe sw eomprobacion con la sinfesis. Con
efecto, reuniendo los siele colores del espeelro, sea con las lentes
convergentes 6 con les espejes concavos, se presenla la imégen en
sus focos con el coler bianco del sol. Hay alrededor unas auréolas
de varios colores gue son la prueba de las cdusticas por refraccion y
por reflexion. Un prisma igual al que produzea la descomposicion,
dispuesto en sentido contrario del primero, recompone la luz blanca.
En esle caso les rayos se hacen paralelos, v todes andan en los pris-
mas idéntico espesor; de donde - tom¢ Newlon la idea de que la luz
debia estar compuesta de una multitud de pequenes haces paralelos,
desigualmente refrangibles, y capaces de causar individualmente la
sensacion de un color determinado; pere que dispersados por la ae-
cion de los ecuerpos hacen visible su color propie.

Por tilimo, con el aparato (fig. 230), compuesto de siete espejos
moviles en lodos senlidos, v en disposicion de acercarlos ¢ separar-
los & voluntad, la recomposicion de la luz se hace muy facilmente;
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pues colocandole: em el espectro- de modo que cada espejo no refiejes
mas que la luz de un solo color sobre un punto dado, la reunion de
los siete colores forma la luz. blanca, Este esperimento pucde cer=
vir para estudiar las combinaciones de los colores de que hablare-
mos luego.

374. Combimacion de los ecolores. Reunides los co-
lores del especiro dos & dos, el primero con el tercero, el segundo
con el cuarlo ete. dan per resullado los colores intermedios; del rojo v
del amarille sale: el anaranjade, de-este y del verde el amarillo, y
del verde y del violado sale el azul. De aqui el que haya creido
Brewster que en el espectro: solar no habia mas que tres colores: el
#0jo, el amarillo y el azul; que mezelades el rojo y el amarillo da~
rian el anaranjado; el amarillo y azul el verde, v el azul y el rojo et
. violado. Estos colores se encontrarian en fodo el espectro; es decir,
. (que el espectro solar se compendria de éres espectros superpuestos;
y donde cada uno predominase daria su color. La prineipal dificul-
tud del sistema de Brewster es que po se puede demosirar la exis-
tencia de los tres colores en todos los puntos deliespestro, ni formar
¢! blanco puro con ellos.

375. .Colores eomplementarios. Llimanse colores
¢nmplementarios los que reunidos forman la luz blanca, Cada coler
simple tiene su complementario que puede ser simple 6 compuesto,
Estan dispuestos en el espectro de lal modeo que dejan dos en el me-
dio; el del rojo es el verde, y el del amarillo el violade.

376. Rayas del espeetro. Examinando con atencion el
espectro solar & través de un prisma bien puro, se encuentran en él
bastantes bandas negras muy esirechas, frasversales y desigualmente
repartidas entre los coleres, llamadas rayas del espectro. Eslas ra-
yas guardan igual posicion y estdn en igual nimero en la luz de la
almosfera, en la del sol y en la de los planelas; en las eslrellas
fijas se observa, que si bien las rayas son negras, el ntmero y dispo-
sicion difiere algun tanto de las del espectro solar: en la luz eléctri-
ca y en las llamas hay rayas blancas en vez de lag negras. Las lla-
mas dan todas el mismo resultado, sin duda porque su luz procede
de particulas incandescentes de carbon. Frauenhofer eligio entre es-
tas rayas ocho que sirven de puntos de parlida, cuyos indices de
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refraccion se calculan por fa desviacion minimunr.

Llegados 4 esle punlo solo nos resta anadir, que la dispersion de
una suslancia es la difereneia #n'—n de los indices de refraccion de
123 colores estremos, del violado y del rojo; Hamdndose poder dis-
persivo a la relacion (n"—n) : {m—1) que existe enlre fa dispersion y
el indice medio de refraccion dismsinuido de la unidad.

377. Propicdades del espeetro. Las multiplicadas
esperiencias hechas con el espectro sofar han dade por resultade que
brs colores no tienen todes iguales propiedades. La parte fuminosa
estd en su minimum en los colores estremos, rejo v violado, sin que
podamos asegurar ofro tanto respeeto del maximum, que suponen al-
gunos en el zerde, olres en el amardllo, v hay quien erea encon-
trarlo entre estos dos colores. El lugar del miximum calorifico
ofrece las mismas dudas: reconcentrando fos colores por su drden;
en ¢l foco de um espejo, 0 de una lenle, la {emperatura sefalada por
un termometire muy sensible es diferenle em {edos ellos; puestos los
termometres desde luego en los eolores del espeelro sucede lo propie;
v aun fuera de la parte visible y un poco separado del rojo hay, en
eircunstaneias dadas, mas calor que en tode el resto donde esld la
Inz. Melloni, con la sagacidad que le distingue; ha demosirado que
el maximum ealorifico depende de fa sustancia v espesor del prisma,
¥ por eso no es de esirafar que en unas sustaneias eoincida con el
mazimo luminose y en olras difiera de él. Con la sal gema, cuerpe
dialérmico, el maximo ealorifico parece estar fuera de la parte visi-
ble y 4 la distancia del rojo, poeo mas é menos, que separa esle co—
lor del amarille. Las aceiones quimicas tambien se inelinan en ef
sentido de eslos ¢ de los olres coleres; los rayes rojos alleran muy
poco el clorure de plata aun cuando se les renna en un foco, mien-
tras que los violados lo enmegrecen inmediatamente v deseomponen
otras sales de plata, de oro y de platine que abandonan parle del
metal. La influencia es dislinta en eada uno de los estremos del es-
pectro, saliéndose un poeco de la parfe visible hieia los rayos viola-
dos, sin embargo que no es de una manera constanle, al menos que
sepamos. Los rayos que promueven las acciones quimicas se llaman
esciladores, y los que son al principio inactives y la siguen despues
que principia se llaman continuadores. La parte {an activa que tomaw
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los colores en el desenvolvimiento de las plantas prueba. esto mismo,
porque un color dado, el violado por ejemplo, no produce idéntice
resultado sobre todas las especies vegetales.

578. Color de los cuerpos. La reflexion de la luz no
parte esclusivamente de la superficie matemética de los cuerpos, si-
o «que, como la del calor, ticne lugar & cierta profundidad. Los co-
lores. que en ellos dislinguimos no se esplican bien sin admilir que
los rayos luminosos penelran en su masa, donde sufren la descom-~
posicion, siendo absorbides algunos y reflejados los restantes, que
,son justamente los que nos causan la sensacion del color correspon-
diente. Si todos los rayos son absorbidos, la luz se apaga, tenemos
la oscuridad, y los cuerpos son negros; mientras que, reflejados en
tolalidad, la luz aparece blanca lal cual es. Por esla razon, lo negro
¥ lo blanco no son colores; lo primero es la carencia de la luz, v lo
segundo la reunion de todos los colores, la luz misma. Tan cierto es
esto, que alumbrados los cuerpos con los colores simples, todos bajo
este punlo de vista son iguales; son rojos en el color rojo, amarillos
en el amarillo y negros en la oscuridad. En su consccuencia dire-
mos que los colores estan en la luz y no en los cuerpos.

379. Aeromatismeo. Dase el nombre de acromatismo i la
propiedad que tiene la luz de refraclarse sin descomponerse. Algu-
nos esperimentos inexaclos habian hecho creer & Newlon que la luz
no podia refractarse sin esperimentar la descomposicion; el dptico
inglés Dellond lamé la atencion sobre la inexaclitud de semejanles
- ideas demostrando lo contrario en 1757 del modo siguienle. Dispon-
gase al lado de un prisma de vidrio A (fig. 251), el llamado de dngu-
lo refringente variable M, lleno de un liquido incoloro, de agua por
ejemplo, v hagamos atravesar el sistema & un manojo de rayos lu-
minosos que entre por una pequena aberfura en un aposento oscuro:
recibida la imagen sobre una pantalla, naluralmente aparecera teni~
da de algunos colores; pero alterando el ingulo refringente del pris-
ma liquido, acercando ¢ separando las caras moviles m y n, encon~
traremos una posicion para la cual la coloracion desaparece, sin em-
bargo de conservarse la refraccion. La demostracion se hace con el
aparato M (fig. 232) compuesto de {res prismas de angulo refringen-
te muy pequeno. El prisma A di una imagen colorada y desviada;
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si se afiade el B solo hay coloracion, y quitando el B, y aplicando el
C hay desviacion sin coloracion. '

380. Prismas aeromaticos. Los prismas que des-
vian la luz sin descomponerla se llaman acromdticos. El esperimento
fundamental indica va cual es el medio de construirlos, pues eon dos
de nafuraleza y dngulos refringenfes distinlos, puestos en sentido
contrario, acabamos de conseguirlo. Los vidrios mas generalizados
son los de crown-glass v de flint-glass, sustancias diferentemente
dispersivas. Conocido el indice de refraccion de las dos sustancias
empleadas, y el dngulo refringente del primer prisma, es facil caleu-
lar cual debe ser el del segundo para que el conjunto sea acromatico.
En rigor dos prismas que acromaticen el color rojo y el azul, no sir-
ven para ofros colores, & causa de su distinta refrangibilidad; asi
que, para conseguir acromalizar la Juz en totalidad es indispensable
formar un sistema de siele prismas; mas ceme seria incomodo al
usarle por lo voluminoso, y poco util por la gran pérdida de clari-
dad que las imagenes sufririan, prefiérese acromatizar dos ¢ tres co-
lores, que son el anaranjado y el verde, 6 el rojo, el verde y el ama-
rillo; elegidos asi porque reunen mayor intensidad luminosa que los
colores estremos. Un prisma formado de dos acromatiza baslante la
luz mas no por completo; las bandas irisadas son mas eslrechas que
en al espectro solar, y forman un espectro de sequndo drden; tres
prismas las reducen mas y el especiro es de fercer drden, y siete
apagan los colores de las bandas, volviendo la luz blanca.

381. HLentes acromaticas. Para hacer lenles acromaticas
se sigue el mismo camino que en los prismas, con la diferencia que
la inversion de los angulos refringentes se hace cambiando la magni-
tud del radio y el sentido de las curvaturas. Una lente biconcava
unida & olra biconvexa acromatizan dos colores, v sicte lentes acro-
malizarian el espectro solar. En la practica se usa una lente bicon-
vexa de crown, y un menisco divergenie de ﬂmt que acromatizan los
rayos azules y anaranjados.
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LECCION LXXI.

Fendmenos meteoroligicos dependientes de lo Iuz.—Espejismo —Crepiis~
culv.—Aplicacion d predecir el tiempo.— Arco iris; leoria de Descar-
tes.—Arcos secundarios. —Malos y coronas, parhelios,

382. La refraccion de la luz en la almdsfera da lugar 4 ciertos
fenomenos meleoroldgicos que conviene conocer.

383. REspejismeo, Con lo que precede podemos darnos cuenta
del ¢spejismo, 6 de aquellas apariciones que consisten en imdgenes
pintadas 6 suspendidas en la atmdsfera, ¢ reproducidas en la tierra,
de la propia manera que st fueran reflejadas por un espejo.

A ciertas horas del dia de mucho calor, y en ferrenos secos y
arenosos, las capas de aire que estan en cenfacto del suelo foman
una femperatura mas elevada y una densidad menor que las de cier~
ta altura, y producen una corriente ascendente con bastante veloci-
dad para manlener en la vista una sensacion constante. En esle mo-
menlo, si suponemos representada por AB (fig. 253), la primera ca-
pa de aire menos denso, la luz del objeto P(Q) esperimentard en ella
la reflexion total, v el observador que eslé en O vera en I el punto
P; la imagen QP se pinta inverlida como. si fuera en un verdadero
espejo.

. El fendmeno ha sido observado por primera vez en Iigipto, donde
5o presenta muy en grande. La flucluacion de las imagenes, el ver-
las mal terminadas y algun tanto confusas, su aparicion y desapari-
cion como si rizasen las aguas de los estanques o de los lagos en
cuyos bordes estuvieran los objelos correspondientes, dan al fenéme-
no un aspecto verdaderamenie admirable; y reflexionando sobre la
escasez de agua en estos paises arenosos, y sobre la neeesidad de
apagar la viva ¢ imperiosa sensacion de la sed durante los calores
abrasaderes del estio, nada de estraiio tiene que un viajero impulsa-
do por ella recorra ansioso el radio de un circulo cuyo centro esta
bajo sus piés, para llegar & una cireunferencia que no puede alcan-
zar nunca, v en donde se desvaneceria la ilusion que le atormenta.

En el estrecho de Mesina v cerca de Népoles se presenta un fend-
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meno bastante vistoso, llamado por los nalurales Fala Morgana, v
que se considera como un caso del espejismo. En los mares polares
el espejismo es muy frecuente, y los buques se pinlan en el aire
con lal regularidad que permile conocer cuales son. En Inglaterra se
vio en la atmdsfera desfilar un regimiento de caballeria con los de-
talles mas insignificantes. Algunas veces el espejismo es laleral, y
en otras solo consiste en una suspension de las imagenes en el aire.

384, Crepuseculos. Llimase crepisculo &'la luz que nos
alumbra antes de salir y despues de ponerse el sol. El de la mana-
na se conoce con el nombre de erepisculo matutino 6 aurora, y con
el de erepiisculo vespertino el de la tarde. Si no fuera por la atmds-
fera no recibiriamos luz ninguna hasta tanto que el sol no apareciera
sobre el horizonte y nos quedariamos & oscuras en cuanto se ocul-
tara; es decir, que pasariamos de repente del dia & la noche. La du-
racion del creptisculo estd muy ligada & la humedad de la atmdsfera;
cuando hay mucho vapor es mas largo que cuando hay poco; entre
los tropicos donde el aire es muy seco y puro la noche viene fen
pronto que escifa la atencion de los viajeros. La aurora principia en
nuestros climas cuando el sol se encuentra 18° debajo del horizonte,
y el creptscule de la tarde acaba un poco despues, siendo la cavsy
de la mayor duracion a esta hora el aumento de altura que toma fa
almosfera bajo la influencia del calor diurno, y la ascension del va-
por & regiones mas elevadas del suelo. Para esplicar los crepis~
culos supondremos (fig. 211), que el sol lanza el rayo de luz MN,
que por parlir de un punto bajo el horizonte no es visible; pero en-
conlrando la atmdsfera lo refracla y dobla su direccion, por deeirlo
asi, y lo conduce al punto O; mientras mas alta es recoge mas rayos
perdidos de otra suerte, v aumenta con ellos su claridad hasta la su-
perficie de la tierra. En la cima de altas cordilleras el cielo es 'mas
oscure, por la falta de claridad en la atmosfera.

385. Color de la atmdsfera. Ll aire en grandes espe-
sores absorbe la luz v la descompone; de lo primero tencmos un
ejemplo en la falta de brillo del sol cuando se halla proximeo del ho-
rizonte que se puede mirar directamente, y es por el mucho trayec-
to que los rayos andan en la atmdsfera; mientras que cuando sube
al cenit nos deslumbra con sus resplandores; de lo segundo la encon-
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framos en ¢l color azulado del aire, debido 4 que los rayos mas re-
frangibles son mas reflejados; por eso la nieve de las montanas es
de color de rosa ¢ naranja si la alumbra el sol, v azulada si solo re-
cibe la luz dilusa.

386. Aplicacion & predecir el tiempo. El color de
los creptseulos es indicio bastanle probable del  liempo que ha de
hacer. Si al ocultarse el sol aparece difuso y de un blanco brillante
indica tempestad. Si despues de ocullado, el cielo en el occidente es
de color amarillo blanquizco v se eleva & mucha altura, debe espe-
rarse la lluvia por la noche ¢ al dia siguiente; nubes rojas con tin-
tas grises la anuncian tambien. Si el cielo es de color de pirpura y
el cenit azul anuncia buen tiempo; las nubes de esfe color despues
de la lluvia confirman el prendstico. Cuando el sol aparece en la au-
rora con color rojo indica lluvia durante el dia, y si el cielo toma
una tinta de rosa ¢ gris, anuncia buen tiempo.

387. Areo iris. Es baslante frecuente ver en la almdsfera
poco tiempo despues de la luvia y en las grandes eascadas de agua,
un arco luminoso, formado de siete bandas concénlricas, tenidas de
los eolores del especiro solar, conocido con el nombre de arce iris.
La esplicacion del fendmeno se debe a Descarles.

Supengamos, para seguirle, esféricas las gotas de agua que caen
de una nube al resolverse en lluvia, de un saltador 6 de una casca-
da, vy por Lm (fig. 212) la direccion incidente de los rayos del sol.
En este punio m, la luz se divide en dos partes: una que se refleja
sobre la superficie de la gota, y otra que se refracta aproximandose
al radio Om; la parte refractada al llegar al punto’A' vuelve 4 divi-
dirse, en la porcion que sale & la almdsfera segun la linea AD, y en
la que por reflexion viene al punto B, donde esli sometida 4 las
mismas leyes que en A. Ahora bien, el arco iris no puede ser for-
mado por la luz reflejada en m, porque no habiendo sufrido la des-
composicion no escita las sensaciones de los colores. La que des-
pues de una refraccion sale segun la linea AD, aunque descompues-
1a, carece de buenas condiciones, pues para verla es menesler po-
nerse de cara al sol, v el estraordinario brillo de la luz del astro la
eclipsa, por eslar debilitada con las dos reflexiones y una refraccion
que ha esperimentado. Los rayos que despues de una reflexion inle=
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Tior salen de la gota en la direccion BE, estan en aplitud de produ-
cir el fenomeno; por una parle, para reeibir su luz se vuelven lag
espaldas al sol, que es circunstancia indispensable para ver el arco,
y por la otra, hallindose descompuesla liene separados sus siele
colores. Hslos rayos suelen dividirse en rayos divergentes, que espar-
ciéndose por la atmésfera se debililan hasta el punlo de no causar
suficiente impresion -en la vista, y en rayos eficaces, que son aque-
llos que saliendo paralelos ne pierden su intensidad 4 pesar de lag
distancias, y escitan en cualquiera punfo de su carrera la percepeion
del fenomeno. - :

Entendido lo espuesto hasla ‘aqui, falta esplicar la formacion de
los arcos. Supongamos para ello el eje de visioh, que es la linea OS
(fig. 234), tirada desde el ojo del observador al centro del sol; el
dngulo que forme con ¢l horizonte dependera de la hora del dia. Los
rayos del sol que alombran la gola, hacen loda clase de dngulos des
incideneia, y ensu consecuencia siempre habra unoe, para el eual
log'rayos refractados pasen por el punto (; pero siendo todos los
eolores diferentemente refrangibles, el observador que esté en esle
punto no vera mas que ‘un sole color, el rojo por ejemplo: los res-
tantes llevaran marchas. dislinlas. - Ademas de la gota m, hay en
idénlicas circunslancias ‘muchas ofras; que 'son todas aquellas que
eslan en la circunferéncia de la base del cono engendrado por el
movimiento del primer rayo alrededor del eje de la vision, de suer-
te que veremos en vez de un punlo una faja circular de color:1ojo.
Otra gola m’, enviard al punto O los rayos violados, y lo ‘propio
aconlecerd con' todas las que estin sobre la superficie convexa del
cono correspondiente, engendrando asi un arco concéntrico al pri-
mero de color violado; iguales reflexiones conducen 4 la esplicacion
de las siele fajas concéntricas, formando todas ellas una sola con los
siete colores del espectro solar. El color rojo, como menos refran
gible, ocupa la parte convexa, el violado, por la inversa, la concava,
v los colores reslantes en su drden natural. El arco descrito esel
Hamado arco interior. :

Continuando con la marcha de la luz en la gola de agua (fig-
233), se echara de ver, que la que sufre dos reflexiones conseculi-
vas cruza en K la direccion de incidencia, y forman otro arco de
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mayor didmelro, lamado esterior, concéulrico con el primero ¥ com
los colores lmemdos el rojoen la parte interior y el violado en la
esterior. Tres rcﬂemones esplican la formacion de (res arcos, mas
lo regular es ver uno, algunas veces dos, v no esld bien justificado
que sc hayan visto tres. Los arcos’ van perdiende mucha parte de
su britlo y elaridad & medida que asmentan las reflexionss dentro
de las golas de agua, siendo esla‘la causa principal de que no sean
visibles en tanto mimero como la teoria demuesira.

El didmelro aparenle del arco iris es siempre el mismo, pero la
parte visible es lanlo mayor cuanto que ¢l sol estd mas cerca del
horizonte, el observador mas elevado, en la cima de uma monlana
por ejemplo, y la nube que se resuclve en. lNuvia mas proxima; v
tales pueden ser estas eircunslancias que se presenle un circulo:
completo. Por el contrario, si la altura del sol es grande, ¢ el an-
gulo SO escede de 42°, como el 70a es conslante, e!myc ri
cae debajo del horizonie HII y el arco se oculla & nueah 0S 0j0s; por
esta razon el fendmeno es bastante eomun por las tardes 'y numca
visible en el medio del dia.

El arco iris puede formarse:con la luz de fa luna en las mismas
eondiciones que el sol; pero-hay fan poce-brillo que es esirano: dis-
tinzuir mi los colores del interior. 1

388, Arecos seeundarios. Pueden verse en cierlas oca-
siones arcos iris que varian por el ntimero v disposicion de los colo-
res, v a los cuales se les ha dado el nombre de arcos supernume-
rarios, secundarios 6 suplementurios. La esplicacion de estos arcos
ha su]f: dada en la hipotesis de que las golas de agua tenian dife-
rentes radios, 6 no eran perfectamente esféricas, pero parece mas
probable ‘creer que sea un fenomeno de interferencia ¢ de difraccion.

589.  Fialos y parizelios. Se ven enelcielo ofros arcos
de luz descompuesta cuyo ‘origen nada fiene de comun con el arco
iris; por regla general son debidos & pequenos cristales de hielo que
ﬂotan en la atmdsfera. Los halos son dos eirculos verticales concén-
tricos del sol, de rojo palido dentro, vy blancos 6 azulados per fuera
Bl diimetro es conslante; en el pequeiio halo 6 halo nterior es de 2
4 23° v en el halo grande 6 hulo esterior de 46°. La parkelios 6 fal—
sos soles son imagenes difusas del sol pintadas & los estremos del dii-
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metro horizontal del pequeio halo, y algunas veces en el halo eslerior.
Eleirculo parhélico es uno de color blanco, horizontal y que pasa por el
centro del sol eruzando los halos. El anthelio es una imigen muy difu-
sa del sol sifuada sobre el circulo parhélico. Con la luna hay lambien
semejanles apariencias, y se llaman halos lunares; son arcos de did-
metro variable, pero & pesar de ello suelen confundirse con los halos
inleriores; se laman sus imdgenes paraselenes 6 falsas lumas. Las
coronas se ven con mas frecuencia en la luna que en el sol sobre todo
cuande hay mucho vapor vesicular en la almésfera. Hay ademds de
lo$ indieados olros fendmenos luminosos, pero nosolres no podemos
enunciarles siquiera.

LECCION LXXIL

Desceribir el 6rgano de la vision.—Marche de la lus en el ojo; inversion de
la imdgen; hipitesis que la esplican.—Ilgual claridad de los objelos
pesar de las distancias; hipilesis.—Estimacion del tamano; angulos
aptico y visuel.— Unidad de la vision.—Tiempo que dura la impresion
en la wista.—Imdgenes accidentales 6 colores complemenlarios. —Acei-
dentes de la vista, miopismo y presbitismo.— Dallusnismo.

390. ©Organo de la vision. Al ocuparnos del drgano de
la vision en el hombre, no es nuestro dnimo inserlar una minwecio-
sa deseripcion anatomiea de todas sus parles, sino dar ligeras ideas
de aquellas que desempenan el principal papel fisicamente con-
sideradas. )

Encuéntrase el oje en el tercio superior de la cara, metido en una
cabidad huesosa de la cabeza, Ilamada drbife. La primera cubierfa
que le envuelve se compone de dos membranas casi esféricas; de la
cérnea opaca o esclerdlica DCB (fig. 214); que es fa parte blanca
del ojo, y de la cérnea trasparente DAB, que es fa porcion mas an-
terior. Debajo de la esclerdtica esté la membrana cordides, cubierta
de un licor negro deslinado & abserber la luz difusa v evitar su re-
flexion; entre las dos edrneas se ve un tabique vertical DB llamado
el érds, de un color mas ¢ menos oscuro del que loman nombre los
0jos: en el centro del ivis hay una aburtura cireular E dicha pupila.
Detras del iris esta un cuerpo didfano y lenticular, llamado el cris-
falino, compuesto de maleria slida, y con mayer eurvatura y poder
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refringente en el centro que en los bordes; y finalmente tapiza el in-
terior del ojo una membrana blanquecina, muy . asparenle y escesi-
vamente sensible 4 la accion de la luz, donde se pintan las imige~
nes, denominada refina, y que no es otra cosa que la espansion del
nervio optico. Bl iris (lmde el ojo en dos camaras: la cdmara ante-
rior, es el espacio que hay entre ¢l y la eornca (rasparente, v Ja ed-
mara posterior, comprende lo que resta hasta-el cristalino.

Ambas cdmaras estan llenas de un liquido sin color muy parecido
al agua, llamado humor acuoso, y desde el cristalino hasta el fondo
del ajo lo ocupa el humor vitreo, que esti envuelto en una membra=
na que por su diafanidad se llama Aéaloides. El humor, vitreo, es
mas refringenle que el acuoso. Los pédrpados lienen por objeto es-
tender sobre las cirneas el humor segregado por las glindulas; ha-
cer mas faciles sus movimientos, v reemplazar con igualdad la parte
que se evapora. Este humor es ol que envuelve y sostiene los cuer-
pos estrafios que se introducen en el ojo, debilitando su rozamiento
y el dafo que en olro caso nos harian. Las pestafias forman una es-
pecie de celaje para impedir la entrada del polve, y las cejas delie-
nen el sudor de nuestra frente.

391. Meecanismo de Ia wision. La marcha de la luz en
el ojo estd conforme con las leyes fisicas ya esplicadas: el haz de
rayos incidentes que afraviesa la cornea trasparente, esperimenla
una primera refraccion en ¢l humor acuoso aproximandose 4 la nor~
mal: les rayos menos convergentes encuentran el iris y son refleja-
dos, en tanto que los centrales entrando por'la pupila llegan sobre
el eristalino, que es una lente hiconvexa sufren una segunda rafrac-
cion y despues de su cruzamiento van & pintar en el foco correspon-
diente una imdgen real, nvertida y menor que el objelo (568).
Demuéstrase la fnversion de la imagen, adelgazando por defras la
cornea opaca de un ojo de buey ¢ de carnero, recientemente estrai-
do, v poniendo delante de él la luz de una bujia, se ve suimagen
invertida en este sitio. Los ojos de los animales albinos son mas &
propdsito para esle esperimento porque su esclerdlica es algo tras-
parente, y la coroides carece del licor negro que hemos dicho exislia
en los olros casos; por cuyas circunslancias la‘imégen de la luz es
desde luego visible. Estando bien demostrada la inversion de las
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imdgenes, falta esplicar por qué la vision es directa. Malemdtica-
mente hablando podemos decir, que la imigen pintada en la retina
es la proyeccion del objeto sobre una superficie de esta 0 de la otra
forma; mas refiriendo nosotros a los cuerpos las impresiones que
ellos nos causan, y verificandose la vision en linea recta, vuelve &
proyectarse la imagen sobre el cuerpo proyectante; es deciv, que asi
como la imAgen es la proyeccion del objeto, esle & su vez es proyee-
cion de Ta imigen, v con este doble cambio se hece directa. Hay quien
supone que pintandose lodos los objelos inverlidos, sin esceptuar nin-
guno, nosolros carecemos de un punto fijo con el cual comparar la
inversion, v de aqui que los objetos nos parezean en su postura na-
tural. Otros hacen depender esto de la constitucion erginica, ¢ de
de un cruzamienlo que hay en los filetes del nervio dplico al trasmi-
tir la impresion de la luz al cerebro.

392.  Claridad de Ia vision con las disiancias.
Una de las cosas que mas llaman la alencion, es la circunslancia de
ver los objetos casi en igual claridad a distancias diferentes, no obs-
ten que al parecer las lentes ordinarias pinlarian las imagenes acer-
cando 6 separando los objelos, entre limiles mas estensos que las
dimensiones del ojo. Muchas hipdlesis han side imaginadas para es-
plicar el hecho, admitiendo que la edrnea se aplasta con la separacion
del objeto, que el globo ‘del ojo cambia por la misma causa, que el
oristalino altera su curvalura, que la pupila aumenta 6 reduce la es-
tension de su abertura, 6 ya en fin que todo depende del defecto de
paralelismo entre los ejes de carvatura del eristalino y dela cérnea.
Desgraciadamente ninguna de ellas satisface. Sibese si, que la es-
tructura del ojo da una imigen acromatizada, ¢ con irisaciones casi
imperceplibles, v que la claridad de la vision es la misma para un
objeto proximo como para otro separado de algunas varas; pero con~
siste en que el ojo se dispone de cterla manera especial para conse-
guirlo; esta propiedad reconoce sus limites, y solo es aplicable con
aquellos cuerpos que compensan con la magnitud de su estension el
aumento de la distancia: contemplando por algun tiempo un objeto le-
jano A, al mirar de repente otro mas cerca B, aparece como som-
brio; manteniendo los ojos en este, la sombra desaparece y se le ve
claro, pero al dirigirlos sobre aquel, la sombra aparece de nuevo.
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595. Campeo de la vision. Enliéndese por campo de la
vision el espacie angular donde podemos ver los objelos; es de unos
120° en el sentido vertical, y de 150° en el horizontal. Suele llamar-
se vision clara la de delalles, y vision distin/a la del conjunto. El
campo de la vision clara no pasa de 4°. Los objelos pequeiios como
los caracleres de imprenta lienen en cada individuo una distancia &
la que se ven mejor, es 4 la que nos colocamos para leer, y se deno-
mina disincia de la division distinta.

394. Estimacion del tamamo. La estinacion del ta-
mafio y de las distancias de los cuerpos dependen del habito, y son
resullado del juicio formado con la esperiencia. Todos sabemos que
antes de graduar la magnilud de un ohjelo comparamos su distan-
cia v la claridad de sus contornos con otro objeto que nos sea mejor
conocido, resultando el juicio fanto mas verdadero cuanto mejor
apreciemos fos lérminos de su relacion; quiere decir, que la vision
serd mas perfecla & medida que haya mas costumbre de hacer esta
clase de raciocinios. - Para conseguirlo se tienen muy en cuenla los
angulos dptice y visual; forman el primero las lineas que van des-
de un punto del objeto al centro de las pupilas y de los lcristalinos;
y el segundo las que desde cslos punles se liren a los eslremos
del objeto; esle angulo se llama {ambien digmelro aparenfe; estos
angulos disminuyen cuando las distancias aumenian, de donde re-
sulta que los objefos parecen mas pequenos silas dislancias son
grandes, y mas distantes si los objelos son pequenos. La union apa-
rente del cielo con la tierra, en las llanuras y en el mar, la conver-
gencia que presentan & su final dos hileras paralelas de arboles, la
inclinacion de upa torre que miramos desde su pié eic. son errores
en que caemos lodos baslante frecuentemente, no obslanie estar
convencidos de lo contrarie. El sentido de la visla es muy suscepti-
ble de educacion y acostumbrados a mirar determinados objetos, se
consiguen de ellos ideas mas conformes con la verdad.

395. Vision biceular. La vision es una, aunque los érga-
nos son dos, en cuanto no haya diferencia en las sensaciones a ellos
debidas; pero si uno fuera distinto del otro las. imégenes. se duplica-
rian. Comprimase ligeramente un ojo con el dedo y en vez de un ob-
jeto veremos dos en diferentes posicion, y con diferente elaridad.
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Compruébase la vision biocular mirando un objelo lejano diriecla-
mente v con un anteojo, porque las imagenes ya no coinciden, la
del ojo libre difiecre de la del que tiene el antecjo. Una cosa pare-
cida sucede algunas veces naturalmente, y se ven con los dos ojos,
6 con uno solo, dos imagenes y hasta tres, designindose el feno-
meno con los nombres de diplopia v triplopia. La esplicacion en
el primer caso es el hecho mismo, es decir, la falla de homogenei-
dad en las imagenes; en los olros puede provenir de la interposi-
cion de alguna suslancia opaca que divida el haz incidente en dos 6
Lres paries.

396. BDuraecion de ia impresion. La sensacion pro-
ducida por la luz en la relina no es instanlénea; su duracion varia
con la intensidad de la luz, por término medio llega & 0,13 de se-
gundo. Haciendo girar un carbon encendido con cierta rapidez, ve-
mos una banda circular luminosa & pesar de que la luz solo parte de
un sitio dade; prueba que la sensacion se conserva todo el tiempo
que el ascua emplea en hacer una revolucion; si tarda en dar la
vuelta mas de trece centésimas de segundo, la circunferencia nos es
completamente visible. El espejismo v el arco iris no han menester
que las capas de aire, ni las gotas de agua, permanezcan fijas mien-
iras dura el fenomeno, lo que seria imposible; basta que su renovacion
tenga lugar de 0,13 en 0,13 de segundo, que es el liempo que con-
servamos la sensacion. Fundados en lo dicho, v en que la velocidad
de la luz es 57 mil leguas por segundo, pudiéramos suponerla com-
puesta de moléculas luminosas distantes de muachos miles de leguas
sin que por eso percibiéramos desconlinuidad en ellas.

397. Cireulo de Newton. En la persisiencia de la im-
presion en el ojo se fundan bastantes aparates de oplica. El dela
(fig. 236) se compone de un circulo pintado con los siele colores del
especlro y en iguales proporciones y se le hace girar con una cuer-
da sin fin. Si el movimiento es répido los colores se reunen en el 6jo
y el disco aparece blanco.

398. Colores aceidentales. Cuando fijamos Ja vista
mucho tiempo en un objeto bastante alumbrado, y cerramos de im-
proviso los ojos, la imdgen persiste, y si los dirigimos' sobre una
pantalla blanca la imdgen que continuamos viendo es del color com-
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plementario del objeto. Estas imAgenes se llaman aceidentales. Esto
dependc que los colores no obran de fa propia manera sobre la re-
tina, la que una vez conmovida no vuelve sino con lentitud al estado
de reposo.

399.  @je artideial. Hay en los gabineles de fisica un apa-
to llamado ojo artificial (fig. 257), para hacer palenles los-efeclos de
las lentes. Consiste en un globo que tiene en el fondo m, un vidrio
despulimentado que se acerca ¢ separa por medio de un fubo de ti-
rador. Despues que se eoloca de lal suerte que la imagen de la lente ¢
se pinte cen elaridad, se ponen por su drden la lente convergente ¢,
y la-divergenle d; con la primera hay que aproximar y con la se~
gunda alejar dicho vidrio para que la imagen vuelva aparecer.

400. Aeecidentes de la wista. Suele padecer la vista,
aun ea buen estado de salud, algunos accidentes que alteran su ejer-
cicio natural; los principales son el prebitismo y el miopismo. En-
cuénlirase el primero en los viejos y en las personas de visla cansa-
da, ocasionado por un aplanamienio de la cérnea trasparente y la
pérdida de espesor del cristalino, pues dando’4 los rayos de luz pe-
ca convergencia, la imagen corresponde & un silio mas atras que la
relina, de donde resulta que no la ven bien & no ser que se separen
mucho. El miopismo depende de un esceso de convezidad en dicha
membrana y en el cristalino, y se encuenlra en todas las edades,
pero mas comunmente en los jovenes; los miopes no ven claro, 4
no ser que acerquen mucho los objetos, porque imprimiendo mucha
convergencia a los rayos luminosos, si eslos vienen de cuerpos un
poco separados, las imdgenes estan antes de la relina. Remédiese el
presbitismo con lenles convergentes que conceniren la luz y acer-
quen el foco; y el miopistno con lentes divergenies que la separen y
alejen el foco. En el dia los vidrios preferides son los meniscos con-
vergenfes y divergenles, denominados periscéptcos, los cuales tienen
la ventaja de que los anfesjos 6 antiparras hechos con ellos, din
imdgenes mas claras de los objetos oblieuos que con las lentes bi-
convexas y biedncavas.

Hay un fenomeno denominado  Dalfonismo 6 hemiopsia, que con=
siste en no ver mas que la mitad do los objetos, ya sea la de la de-
recha 6 do la izquierda; se supone que procade de una pardlisis de

57
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os filefes nerviosos. Existe tambicen la geromafopsia, que se reduce
4 ver solamente delerminados eolores, siendo los demds para ellos
enleramente iguales. Con este molivo - hicense eilas de dibujantes
que pinfaban con el mismo color ebictos rejos, ¢ verdes, quedamde
muy salisfechins de la igualdad y entonacion de sus Lintas.

LECCION LXXIH.

Aparalos de éplica.—Porluluz.—Cdmara oscura.—Daguerrolipy; epera-
ciones que han de hacerse con las placas para oblener los relratos;
aplicaciones.— Cdmara Lidida; modificacion de Amici. — Microscopin
simple.—Idem compuesto.— Anteojos asbronomico y lerresire.—Anteojus. -
de Galileo.

401, Poriafaz. Il aparalo mas necesario para las esperien-
eias de Gplica es el porlaluz, destinado 4 introducir un haz de rayos
laminosos en un aposeato oscuro. HAllase formado del espejo plano
BN (fig. 238), que gira en los p'anos horizonial y.vertieal, 4 fin de
qaz. podamos darle la posicion gonvenienie para que refleje la luz
de sol paralelamente al ¢je dol cafion AB, cualquiera que sea fa al-
tura del astro. Con semejinte objelo, sc atornilla 4 la hoja de una
venlana pasando el canon AB por un agujero circular practicado en
ella; eervindola despues, el espejo queda fuera de la habilacien, pe-
ro con los tornillos EF y HG, que estin por denlro, y que mueven
el espejo, se le dd la posicion oportuna para reflejar la luz comohe~
mos diclio.. El movimiento del sol impide que sirva para mucho
liempo en una posicion, pues eambiando el dngule de ineidencia la
luz reflejada no sigue el eje. del tubo & no arreglarlo de nuevo; esto.
puede obligar & suspender los trabajos, y por eso son mejores los
helidstatos, cuyo espejo sigue el movimiento del sol con un aparate:

_de relojeria arreglado con este fin.

402. Camara oscura. La cimara escura (fig. 239), es
una caja rectangular de madera 6 carton, que lleva en una de sus
cabeceras una lente coanvergenle, para pintar en su foeo las imége-
nes de los objelos que tiene dolante. La posicion de estas imagencs
cambia con la de los objetos, y /4 fin de que siempre sean reales, s
sitia el aparalo 4 mayor distancia que la focal principal, arreglando
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fiego Tas dimensiones de las vistas ¢ de los velr: atos por medio de uw
tubo de tirador en donde estd la lenfe, v aue las acerca 6 separa se-
gun conviene. Las imigenes son menores, invertidas y pintadas en
el plano verlical; mas poniende como eg coslumbre el espejol AR,
inclinado & 45° ¢n el foco de la lente, lTas reflja sobre un vidrio des-
pulim(-\n%'ldo BC, dispuesto horizontalmente. en la parie superior de la
cam. Tanto cn un caso como er el ofvo podemos copiar las image-
ues, aplicando sobre el vidrie una hoja de papel vegetlal. Algumas
veces liene la caja la posicion vertical, pintindose entonees las ima-
genes en ef fondo (fig. 240)." La luz puede ser reflejada’ por un es-
pejo a45°, ¢ por medio del prisma 'ME, failado de manera que la
luz ‘concenirada per la cara convexa, sufre la veflicxion folal en'la
plana, v sale por la concava con la misma inclinacion que si hubiera
alravesado un menisco convergeate, = ;

Aun-crando la camara ‘oscura no ¢4 cen'la misma clarided las
imagenes delas objelos que se encuenlran 4 (‘3;_ melas diferentes,
facultad lan solo conocida en los aparatos naturales, las vistas 6 pai-
sajes lomados con eila, son fan nolables per iﬂa delalles 'y buena
proporcien de sus parfes, ‘por la elaridad de los' conlornoes, y con
tan buena graduacion en'las linlas, gue habian escitado vivos Ceseos
de buscar algun medio de retenerlas, de trasformarias de fugaces y
transilerias en fijas y permanentes. A Niepee v & Baguerre debemos
la selucion de tan importantisime problema.

403. Fotograflia. La [olografia tiene por objeto fijar sobre
una pantalla las imagencs que se forman en la cdmara osciira. Pue-
de decirse que se compone de cualro partes: la de place, la de co-
lodion, la de albimina y la de papel.

En casi todas hay iguales ¢ ‘parecidas manipulaciones que hacer
vy precauciones que tomar. Lo primero es hacer Ta mayer parte de
ellas en la oseuridad 6 con luz roja ¢ amariila que no tienen aecion
quimica, y buscar con anticipacion el foco de la imagen; en los re-
tralos el foco se haee coincidir con la linea de los ojus y de la naviz
que es la parle principal; en las vislas se toma un término we dio 6
se fija en aquel objelo mas preferente v mas car acleristico, v oim_
fanto se ' hace en la copia de edificios ¢ de monumentos. La camara
oseura ¢ el daguerrotipo leva los enseres mocesarios & todas las
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operaciones que seria largo deseribir. El resullado de la Iz es de
tal naturaleza que donde el objeto esld mas elaro su imagen se pinla
mas oscura v al revés; es decir, que aparecen las linlas cambiadas
y por eso se Hama prueba negaliva; luego despues esta imagen ha-
ciendo de objelo para olra, las linlas se vuelven 4 invertir, y apare-
cen las prucbas positivas, 6 con las linlas en la disposieion que los
objelos.

Fetografia sobre placa. Las placas que han de recibir
Ias imagenes sen de eobre cubierfas por una eara con una finisima
capa de plata; el espesor de lodo no debe eseeder del de un paipe.

Limpieza. La placa debe limpiarse muy bien con algodon eardado
y rojo de Inglalerra; despues se lava en una dlsolucmn eslendida de
aeido nitrico.

Sensibilizacton. Se espone la placa en Ia oscuridad & los vapm’es
de iodo para que se forme el joduro de plata y cuando tome el color
amarille de oro se leva, sin que le dé la luz, 4 la cAmara oseura.

Esposicion & la luz. €uando ya la placa estd en disposicion de
recibir la imagen, se coloca en un cvadro de bastidor que entra em

ol silio que tiene preparado en la edmara y tirando de' la pantalla

queda espuesta 4 ta accion de la luz. El ioduro de plala neeesila de
5 4 20 minutes de esposicion, liempe insignificante para fomar una-
vista, pero muy grande para refrales. A fin de acabar mas pronlo
se usan los licores aceleratrices.. El brome es uno de ellos; despues
de quitar la placa de los vapores de iedo, se espone & ]Ga que se
desprenden esponlaneamente del bromuro de cal hasla que presenie
el eolor de rosa, vy en seguida vuelve ofra vez a les de indo hasla
que lome una linla violada. Con eslo algunes segundos son suficicnles.

Desenvolvimiento de la imagen. Al quitar la placa de la luz nada
hay en ella al parecer, la imigen esld falente; para haserla visible
se espone bajo el dngulo de 45° & les vapores que se desprenden de

una ecapsulila de mercurio calentada con una limpara de alcos! hasla,

los 60°; cuando se ve que esia completa se relira.

Fijacion de la imdgen. El ioduro de plata que esta fuera de la
imagen se descompondria al sacar la placa 4 la luz y todo se con—
fundiria; para evilarlo se disuelve en un bafio de hipo sulfito de sosa,
v despues de bien lavado la operacion queda concluida. Si se quiere
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que no lenga tanto brillo, se deposita sobre la placa una finfsima
capa de oro siguicndo el mélodo de M. Fizeau. Los retratos al da-
guerrolipo son al elaro oseuro y con: tanto brillo que solo se ven en
cierlas posicienes.

Fotografia sobre colodion. El colodion es un liguido
mucilaginoso que vertido sobre los cuerpes ‘deja en ellos una capa
muy delgada. Se hace con alyodon pélvora, ¢ pirozilina, que és al-
godon bien  limpio y cardado v metido en una disolucipn de 3 volu-
mes de acido nitrico monohidratado v 5 de dcido sullirico; 6 1 parte;
en peso de nilralo deipolasa por 2 de deido sulfirico. Despues de
bien lavado y secado se¢ disuelve 1 gramo de piroxilina en una mez~
cla de 96 de éler y 60 de alcool; las proporciones varian con el des-
lino. del colodion. Este colodion llamado normal, se convierle en fofo-

_grdfico anadiéndole el ioduro de potasio, de cadmio, ete., y se hace
mas sensible bajo la accion de lodos los eolores con la presencia de.
los bromuros; el de polasio, cadmio, efec.

Limpiesa y ap[acacmn del cot’odmn El co:odmn asi preparado se
vierfe sobre una {dmina de vidrio muy limpia y bien plana, cuidando
gue la bage con uniformidad v se recoge el sobranle en un frasco.

Sensibilizacion. Para sensibilizarla se iniroduce en un bano de
1 gramo de nitralo de plata v 45 de agua destilada, hasta que ad=:
quiera el colodion una linta lechosa o anacarada.

Esposicion d la luz. Se saca la lamina ya sensibilizada, y melma
en una cajita eon toda precaucion so lleva 4 la camara oscura; ydés-
pues de esponerla & la accion de la luz se relira con el mismo cuida~
do al cabo de algunos segundos.

Desenvolvimiento de la imdgen. Volviendo la placa & la osoundad
6 donde no haya mas luz que la amarilla nada se nota en ella; para
hacerla visible se bana la placa con una diselucion de dcido gilico
6 pirogalico, y de acido cilrico. El dcido acélico reemplaza al citrico
dando un desenvolvimiento mas pronto. Si la imagen es poco intensa
se bana con una disolucion de nitralo de plala y con el deido pirogi-
lico para que la refuerce.

Fijacion de la imdgen. Despues de fodo se lava bien con hipo-
fosfito de sosa y con agua destilada, ‘en cuyo caso se puede mirar la
operacion come lerminada. Suele cubruse el colodion con una capa
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de’barniz para que sirva mas tiempo en el tirado de positivas.

Imagenes positivas. Para sacar las posilivas se ponen ho-
jas de papel grueso y de pasta muy fina en uva disolucion dd cloruro
de sodio, sal comun, bien por una sola cara ¢ por las dos, v cuando
va eslin secas, se colocan sobre un batio de nitrato de plata de 15 por
100 solo por donde lo haya estado con la sal; ¢ con la cara mas fina
si lo hubicran estado las dos. A seguida de secarlo de ‘nuevo'en la
oscuridad se coloca deirds del cristal donde esté la prueba, que se
pone sobre ofro muy grueso para vesislir la presien con que se su-
jetan, de donde toma este aparalo ¢l pombre de prense. Espuesto &
los rayos solares la luz pasa pot el eristal de la prepsa y luego por
el de la placa, pero donde estdn los claros de la imagen pasa mas
luz que por los oscuros, de modo que ennegréce el papel sensible de
un modo inverso & como estd en el colodion; v por eso la imdgen se
vuelve positiva. Cuando se calcula que hay buena enfonacion entro
los claros v los oscuros se reiira el papel y se deja por algun liempo
en una disolucion de hipo-stlfilo de sosa, lavindolo mas farde con
agua destilada, v satinindolo y dindole cierla pomada que aumenta
su brillaniez despues que se ha enjugado bien. El colodion hiimedo
es baslante incomodo para los viajes por el mucho equipage que re-
quiere; por eso se ha procurado reemplazarlo con el ecolodion seco,
0 combinado con la albiimina, que ofrece mas facilidad.

Fetografia sobre papel. El papel habia sido empleado por
Talbot antes que la placa, pero se encontraba proporcionalmente mas
atrasado. Hoy va se maneja mejor, v las manipulaciones vienen & ser
del mismo dérden que las de colodion. Se sensibiliza bajo iguales
principios; se espone ¢ la lus v se desenvuelve la imagen negativa
latente; se fija, se lava vy se seca para destinarla & sacar las posifi-
vas. El papel presenta la superficie desigual por las fibras de que se
compone y da peor vista 3 la copia, pero se remedian parte de estos
inconvenienles encerdndolo 6 ddndole con gelatina.

Fotografia sobre albamina. Niepee de S. Victor, nieto
del primer descubridor de la folografia, ideo valerse de la elbimina.
El liquido atbuminoso se forma baliendo y filirando claras de huevo
con 23 por 100 de agua v 1 de ioduro de polasio. Se vierle despues
sobre una limina de vidrio de la misma manera que el colodion, de-
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jandola secar bien horizontal para conseguir uma pelicula uniforme;
se sensthiliza y espone & la aceion de la luz, se desenvuelve la ima-
gen invisible, se fja v sc destina & sacar positivas,

La bondad comparativa enlre estos métodes es dificil decidirla,
pues depende en gran parte do- la habilidad ¢ destreza de los opera-
dores. Para el retralo se dit. generalmente la preferencia al colodion
himedo; tiene la ventaja de ser el mas ficil de monejar. En copia
de vistas y paisajes que no requieren mucha finura, en los delalles
debe emplearse el papel. El que busque finura y las sefiales mas im-
perceplibles para examinarlas con el mieroscopie debe emplear la
albtimina ¢ el colodion seco.. La placa se halla actualmente casi
abandonada.

404. Camara baeida. Lo cduera clara, ¢ cdimara bicida
debida & Wollaston, puede servir para la copia de pequenas vistas.
Componese de un prisma cuadrangular de vidrio (fig. 241), tallado
de manera que el &ngulo A sea reclo, de 135° el €, é iguales entre
si los otros dos. Los rayes de luz gque entran por la cara AB, vuella
hacia los objelos que han de copiarse, no esperimentan la refrac-
cion, por ser perpendiculares, pero sobre la cara GB sulven la re-
flexion [olal y de aqgui van & la €D dende se verifica lo mismo, sa-
liendo por fin del prisma perpendicnlarmente a la cara DAL Si el ojo
so halla en esla direceion percibira la imagen del punio L en L,
donde hay un papel para dibujarla; mas para’ consezuirlo es menes-
ter dividir la pupila en dos paries, & hemes de ver al propio liempo
la luz que viene del objeto v la punta del lapiz con que senalamos sus
contornos; la posicion que semejanie operacion requiere es sobra-
damente molesta, pues el menor cambio de cabeza es bastanle para
que dejemos de ver ¢l paisaje, el lapicero ¢ las dos cosas 4 la vez.
Remédianse aigunas de estas incomodidades, anadiendo una lente
en el paraje donde sc pone el ojo, para que imprima el mismo gra-
do de divergencia & los rayos que parten del lapicero v de los obje~
tos. M. Amici ha mejorado la cimara licida de la manera siguiente,
(fig. 242). El prisma de vidrio ABC, es triangular y casi reclo en
B, siendo los otros angulos iguales; la cara BG se vuelve hicia los
objetos v la AB so apoya perpendicularmente sobre la limina EF
de caras paralelas. Desde E & B se cierra con una lamina de co-
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bre que detiene {odos los rayos divergentes, dejando <olo visible
aquelios que entran por su abertura. La luz que entra perpendicu-
larmente & la primera cara llega sin refractarse sobre la segunda,

donde sufre fa reflexfon total, de aqui pasa & la fercera y por fin &
la Kimina EF que la vuelve & reflejar; mirando en la direccion OK
se pinta la imdgen de L en L' Hay ademais en estas camaras vidrios
de color, de quila y pon, para disminuir la mucha luz v evitar las
incomodidades consiguientes. -

405, Rlicroscepios. Llimanse microscopios los aparalos
destinados & wer cosas pequenias, v pueden ser simples 6 compuestos,
segun que la amplificacion sea dada por una 6 por mas lenies con-
vergenies.

Mieroscopio simple. Este aparalo (fig. 243) esta reduci-
do-d una: lente muy convexa cerca de la eual se pone el objelo que
ha de verse; su imdgen es como sabemos (368), amplificada, di-
recla y virtual; pero colocado el ojo en una posicion conveniente,
puede examinar sus menores defalles. En lngar de mma lenle se po-
nen dos, lres ¢ mas unidas; formando un doblete por el método do
Wollaston, 6 de Chevalier, si la amplificacion de una sola no es
bastante. Los objelos son alumbrados con la luz de la almosfera ¢
del sol, reflejada por espejos cuando son lrasparentes, 6 por lentes
si son opacos. [eunidos todos estos recursos cn el aparato misme
constituyen el mecroscopio solar.

406. Bileroscopio compuesio. Dos lenles convergen-
tes de tal mancra dispuestas que la imigen real de la primera haga
- de ‘objeto. para la segunda, constiluyen un microscopio compueslto.
La lente MN (fig. 244) dirigida hicia el objeto, denominada objetiva,
debe ser de foco corto, v la M'N cerca de la cual se pone el ojo,
Hamada ocular, de foco mas largo.

La imdgen del cuerpo PO se pinta en P'(Y, amphﬁcada real é
inverlida; y distando osla de la segunda lente menos que su foco’
principal, di una segnnda imégen en P mucho mayor que la
primeta. El aumento de estension que la imagen final esperimenta,
es el resultado de multiplicar el que separadamente producen las
dos lentes; en nuestra mano esta, pues, el hacer que dicha amplifi-
caeion se acomode 4 la clase de trabajos que vayamos & emprender.
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Hay que euldar en estos aparatos de que los objelos disten de la pri-
mera lenle un poco mas que su foco principal, 4 fin de que las ima~
genes sean reales. El modo de disponer estas lentes, de alumbrar
{05 objetos, ya sean opacos ¢ trasparentes, solidos ¢ liquidos, v en una
palabra, de manejar los aparalos, son cosas muy ficiles de apren-
der con ellos & la vista, pero no de otra suerte. El objelo aparece cla~
v0 para un aumento de 500, veces, y confuso si llega & 4000.

407. " Anteojos y telescopios. Los aparalos destinados
a ‘ver los cuerpos muy distantes dividense en lenfes 6 anteojos, v
en felescopios. Los anleojos pueden ser asirénomicos 0 terrestres.

Anteojo astrendmiecs (lig. 245). Se compone de dos len-
tes coavergentes; la objetiva es de foco muy!largo, 6 poco conver-
geate, v la ocalar de foco muy corto 6 muy convergenle. Ahora
bien, estando los cuerpos, PO, que se miran con los anteojos & la
distancia’ de los astros, corresponden sus imégenes, P’ Q’, al foco
principal de la objeliva, y en su consecuencia aparecen reales, in-
vertidas y muy peguenas; pero hallindose en esle sitio mas proxi-
mas 4 la lenle ocular que su foco principal, din en P7Q" imigenes
virtuales, directas, y tanto mas amplificadas cuanto que dicha ocu-
{ar sea mas convergente. Las lenles esthn & los estremos de tubos
de lirador que entran ludiendo unos en olros, y permilen acercarlas
0 separarlas segun que los: cuerpos disten mas 6 menos, con el fin
de hacer que siempre la imigen de la primera ésté mas cerca de la
segunda que su foco principal. Estos aparatos llenan perfectamente
su destino, pues aun cuando las imégenes son invertidas, la inver-
sion en los cuerpos celestes no nos impide, examinar ni sus movi-
mientos, ni sus formas, ni otras propiedades fisicas.

Anteojo terrestre. Para ver los objelos directos se inter-
ponen entre las dos lentes, objetiva y ocular, otras dos unidas in-
variablemente entre si, para que la una tenga el foco donde so cru-
zan los rayos luminosos de la otra. Por madio de los tubos de tira-
dor se hace para cada objelo, que el foco de la primera lenfe coincida
con el de la sequnda, y la imdgen de la primera diste menos de la
cuarta que su foco principal. Las lenles inlermedias sirven para
volver las imagenas directas, pero se pierde mucha luz v la clarided
es menor que on las astrendmicas.

38
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508. Antecjos de Galileo. Eslos anteojos se Naman fam-
bien de espectdculos 6 gemelos. Compénense de dos lenles (fig. 246)
una biconvexa y otra biconcava. La primera MN, pinta la imdgen
del objeto PQ en P'QY’, real, invertida y menor que el objelo; in- -
terpuesta la segunda M'N', enlre la convergenle v su imdgen, los
rayos de luz que concurrian en el punto P’, son refractados por ella
alejandolos de la normal y enviades al punto P”; olro lanle sucede
con los del punto Q' que, van al 7, resultaddo pm ultimo la ima—
gen en PQ7 amplificada y divecta. La longitud de eslos aparatos
no escede mucho de la diferencia enlre las distancias focales de las
dos lentes, ecircunsiancia que unida 4 la poca luz que se pierde en
ellas, las hace muy & proposito por los usoes que hemos dicho.

409. Teleseopios. Los lelescopios son aparatos destinades
4 estodiar los asiros. Un gran espejo metdlico concavo donde se re~
fleja el astro, v un segundo espejo mas pequeiio, 6 una lenle, que
amplifiquen la imagen real, inverfida, y menor que aquel pr oduce
son los [undamentos de los te}e:cop;m

410, Teleseopio de Giregory. En la (fig. 247), MN re-
presenta un gran espejo céncavo, pueslo en el fondo de un tubo ci-
lindrico ennegrecido por dentro, alravesado de uma abertura ciren-
lar en su vértice: mn es olro espejo mas pequeno, v k es um: len-
to convergente. Todo el aparato gira con facilidad sestenido por su
pié. Los rayos de luz que de los astros legan al primer espejo, dan
en st foco principal, despues de la reflexion, una imagen PQ, real,
tnvertida y menor que el objefo. Esta imagen viene 4 pintarse enlre
el foco del segunda espejo v su centro de curvatura, de suerie que,
despues de la segunda reflexion, producen ofra imdgen P'QY, real,
invertida lambien, y por consiguiente- direcla respecto del objelo,
pero mayor que la primera. Si aun queremos una amplificacion
mas {uerle, se dispone el aparato de modo que esla imagen diste de
lIa lente k menos que su foco principal, v entonces fendremos una
tarcora imagen PO, virtual y de grandisimas dimensiones.

Comprendido el mecanismo del telescopio de Gregory, facil es
darse cuenta de los de Nowton, Herschell y otros medernos, no me-
nos célebres por sus colosales dimensiones.

Los lelescopios estaban algo abandouados, usindose en su lugar’
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Hos anleojus, pere hoy dia parecen resucilar de nuevo sin el muches

peso v costo que les daban los espejos meldlicos. Los espejos som
ahora de cristal y se cubren eon una capa de plata que se pulimenta:
despues, y conducen al mismo resullado que si fucran de este melal..

-

LECCION LXXIV.

Doble refraccion; imdgencs ordinaria y estraordinaria; eje optico y modo
de cimocerlo; seceion principal.— Marcha del rayo estraordimario cuan-
du se halla en la seecion principal 6 en el plano perpendicular; método
de Malus para olras posiciones.—Cristales positivos y negativos —
Crislales de dos ejes.—Doble refraccion del vidrio comprimido.

411, Boble refraccion. Ya sabemos que la luz se re--
fracta siempre que va de un medio & olro de mayor ¢ menor Censi-
dad y cuiles son sus leyes; réslanos anadir ahora, que si el cuerpo
donde penelra esld cristalizado, v su forma no se deriva del cubo,
del octaedro reqular, ni del dodecaedro romboidal, en una palabra,
que, no perlenezcea al primer fipo cristalino, en vez de un rayo
emergente hay dos, las imigenes aparecen duplécadas y ¢l fendme-
no se llama de la doble refraccion. Para demostrarla, se mira una
raya negra en un papel blanco al través de un romboedro de espalo
de Islandia, v se ve duplicada; 6 se hace pasar por el mismo cristal
el haz de rayos luminosos que enlra en un aposenlo oscuro por una
pequena abertura y poniendo a cierta distancia una pantalla se pin-
taran sobre ella dos imdgenes. Sien este estado se hace girar el
cristal alrededor del haz de luz, una de las imagenes no cambia de
lugar, mientras que la ofra se aleja ¢ acerca de la primera con su
movimicn!o. La que es debida & la luz que tiene igual velocidad, aun-
que el cristal yarie de posicion, 6 que sigue las leyes de la simple
refraccion, se llama imdgen ordinaria,y la que varia de lugar 6 pro-
cede del rayo de luz’ cuya refraccion es mas complicada se llama
imdgen estraordinaria.

Cristales de un eje. En el esperimento anterior se rofa
que en cierta posicion del cristal desaparece la imigen estraordina-
ria, prueba de queﬁ no hay doble refraccion. I'n esle caso se dice
que la luz sigue la direccion del eje dptico ¢ de doble refraccion. En
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el espalo de Islandia es’la linea que une los drgulos diedros oblusos
de las dos bases. Es fieil hallar ol eie de doble refraecion sabido en
qué direccion la luz no se divide, porque de lodas las lincas parale~
Tas 4 clla, la simétrica con relacion 4 las caras nalurales del eristak
es el eje. Llamase seccion principal de un cristal la producida por
el plano que pasa por el eje perpendicularmente d una de sus caras.
ya sea natural, tallada o arlifieial. Segun esto, la seccion principal
puede girar alrededor del eje, sin que los rayes lumineses en clla
eomprendidos esperimenten la doble refraceion. En efceto, corlando
un cristal con un plano perpendicular al eje, la lnz normal & esta
cara nunca di dos imdgenes.

412, IHeyes de refraccion c:hhi rave cstracr-
dinarie. La marcha del rayo estraordinario no es conslanle nias
que en dos casos, que sirvem para medir su indige de refraccion por
el método de la desviacion minimum. Estos casos son: 1.° Cuande
la luz estd en una seccion perpendicular al eje de doble refraccion,
sique las leyes de Descarles; es deeir, que el seno del dngule de la
luz ineidente y el seno del dngulo de refraccion del rayo estraordi-
pario conservan una relacion constante, y los rayos ineidenle y re-
fractado estan en un mismo plano. 2.° Cuando la luz ineidenle esld
en la seccion principal del cristal ¢ es paralale al eje, la sequnda
ley no waria, y ademds los {ndices de refraccion del rayo ordinario
i estraordinario se hallan en razon tnversa de las langentes trigo-
noméiricas de sus dngulos de refraccion.

Para seguir el rayo esiraordinario em otras posicienes empléase
el método de Malus. Tracese con tinta bien negra sobre una placa de
marfil un tridngulo reetangule ABC, (fig. 247), cuidando hacer &
BC parte alicuola de AB. Puesto el crislal sobre el marfil, para ea-
da pasicion del oje, habra un punto F dende la imagen estraordina~
ria de AC, que es A'C/, corte & lo hipotenusa; per consiguiente to-
mando AF' = AT el rayo estraordinarie del punlo F’ y el ordina=
rio del punto F se confunden & la salida del eristal. Mareada la di-
reecion de fa luz emergente, y viendo & qué ntimeros corresponde
los puntos F y F', para euye objelo los lades AC vy AB estan divi=
dos en erecido pumem de parles iguales, claro es que la luz que en-
tra en el eristal ¢n la misma direccion que ha salido aquella, dard
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dos imigenes que corresponderin, la ordinaria al punto del erisial
que coineida con I', y la eslraordinaria al que lo haga con el F/.
413. Si con el cristal AB (fig. 248) de doble refraccion hace~ ;
mos pasar por debajo un naipe para inlerceptar los rayos luminosos,
la imdgen que primero desaparece es la del lado opuesto; es decir,
que si el naipe sigue la direccion de la flecha, I primer imagen que
desaparece no es la 8’ mas proxima sino la 8" que st mas distan-
te. Este hecho prueba que las rayos ordinario v eslraordinario se
crusan dentro del cristal, sivviendo esla circunstaneia para esplicar
algunos fendmenos curiosos de los cuerpos doblemente refringentes.
414.  Cristales positives y negatives. Los indices de
refraccion de los rayos ordinario y estraordinario no guardan en lo~
das las suslancias la misma relacion de magnitud; el indice del pri-
mero es en unas mayor y en olras menor que el del segundo. Cemo
en el sistema de la emision se supone que la refraceion es en virlud
de una atraccion de los cuerpos sobre las moléculas luminosas, ila=
maron cuerpos afractivos & los que alraian mas al rayo estraordina-
rio que al ordinario, y repulsivos & los que lo alraian menos; en los
primeros, el indice de refraccion del rayo estraordinario es mayor,y
en los segundos menor, que el del ordinario. Eu el sistema de las on-
dulaciones, el indice de refraccion es la relacion directa entre la ve-
locidad de la luz en el vacio v en el medio donde penelra; y siendo la
velocidad del rayo ordinario en los alractivos mayor que la del estra-
ordinario v la diferiencia posiliva, y menor en los repulsivos y la di-
 feriencia negativa, Fresnel propuso llamar posifivos & los primeros v
negativos & los segundos. La velocidad del rayo ordinario es constante
segun queda dicho, v variable la del estraordinario, pero las variacio-
nes tienen dos limiles, pertenecientes & los rayosque estén en los planos
perpendicular v paralelo 4 la seccion principal del eristal; pero toda-
via el maximum y el minimum dependen de la naturaleza de la sus-
tancia. En los cristales posilivos, la mayor welocidad del rayo es-
traordinario es en el sentido del eje, y la menor perpendicularmente
4 él; en los cristales negativos sucede todo le contrario. ,
415. Cristales de dos ejes. Sien lugar de un cristal de
espato de Islandia se interpone entre la Juz y la pantalla -olro .-de
cuarzo y se le hace girar sobre si mismo, se encuentran dos direccio-
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nes donde la luz no sufre la doble refraccion. Zas suslancias dola-
das de esta propiedad se denominan de dos ecjes. En las suslancias
de dos ejes ya no hay rayo ordinario; pues los dos en que se divide
la luz incidente siguen leyes mas complicadas que las de la simple
refraccion; y para senalar la posicion de las imdgencs es indispen-
sable recurrir 4 chiculos y comsideraciones geomélricas de un dr-
den bastanle elevado y no siempre constantes. Sin embargo, en dos
casos uno de los rayos sigue las leves de Descarles y son, cvando
la luz incidente es perpendicular d las lineas que bisecan los dngu-
los de los dos ejes. La linea que divide en dos partes iguales el dn-
gulo agudo se llama linea media, y linea complementaria la que bi-
seca el obluso. No se conocen suslancias de (res ejes.

416. Doble refraccion del vidrio eomprimido.
La doble refraccion que segun hechos dicho solo perlenece & las sus-
tancias cristalinas no derivadas del sistema ciibico, puede comuni-
carse de una manera accidental & fodos los demas sélidos lrasparen-
tes. Para ellos, basta comprimirlos en una cierta direccion hasta co-
municarles una elasticidad mayor que cn las demas. El templado da
iguales resultados. Para demostrar lo que acabamos de deeir, se to-
ma un sistema de cuatro prismas de vidrio y se comprimen en el
sentido de su longitud, y en este caso un objeto lejano visto por ellos
se presenia duplicado. Los liquidos y los gases no adquieren la doble
refraccion, pero tampoco se comprimen en un senlido mas que en
otro.

- LECCION LXXV.

Principales propiedades de la lus polarizada; hipitesis de Newlon.—An-
gudo de polarizacion.—Propiedades de la lus polarvizada por refrac-
cion.—Pilas polarizantes.—Polarizacien en las sustancias doblemenle
refringentes.—Polariscopo de turmalinas. — Prisma de Nicol.—Aplica-
ciones d la constilucion fisica del sol.—Colores de la luz polarizada.—
Principio de las inlerferencias.—Aplicaciones. i

-417. Polarizaeion de la Iuz. Un rayo de luz que ha si-
do reflejado por una superficie de vidrio bajo la incidencia de 54°,
35’, recibido sobre una segunda superficie de la propia suslancia v
con igual inclinacion, no se refleja si el plano de incidencia de la
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sequnda superficie es perpendicular al de la reflexion de la primera,
y espertmenta, por el contrario, wna reflexion mdzimum, si estos
dos planos son paralelos ¢ coinciden el uno con el otro. Por olra
parte, si la luz asi reflejada pasa perpendicularmente por un rom-
hoedro de espato de Islandia, solo produce una imagen si la seccion
principal es paralela 6 perpendicular al plans de reflexion; la imd-
gen que pase es la ordinaria en el caso de paralelismo, y lu estra-
ordinaria en el de perpendicularidad.

La luz que tiene estas propiedades singulares, y olras que citare-
1os despues, se llama luzs polarizada, y polarizacion el acto en que
las adquiere. Semejante nomenclalura es una conseeuencia de la hi-
potesis de la emision de Newlon, que miraba la luz como formada
por la reunion de pequenisimas particulas de sustancia luminosa,
doladas de-dos cenlros opuestos de aceion o de dos polos, cuyos
ejes, que son las lineas que los unen, eslarian dispuestos de cual-
quier manera en la luz natural; por consiguiente, al sufrir la refle-
xion 6 la refraccion en circunslancias convenienles, eslos ejes se
vuelven paralelos, haciendo que los polos de igual naturaleza miren
todos en la misma direceion, de donde sale naturalmente el nombre
de polarizacion y el de luz polarizada.

418, Angulo de polarvizaeion. La canfidad de luz po-
larizada depende de su tnclinacion y de la naturaleza de las sus-
tancias Bl marmol y ta obsidiana polarizan todo ¢l haz incidente,
mientras que'el vidrio y el diamante no polarizan mas que parle. En
todas cllas hay una direccion donde se polariza mas luz que en las
reslantes; el dangulo que forma entonces con la normal es el que se
llama dngulo de polarizacion. Para delerminarle basta saber cuando
el rayo refractado es perpendicular al reflejado, porque la luz inci-
dente hace el angulo de polarizacion con la normal. Brewsler anun-
cia la ley diciendo, que la tangente {rigonomélrica del dngulo de
polarizacion es igual al indice de refraccion de la sustancia. El
plano que pasa por la normal y por la luz incidente y conliene la
luz polarizada, denominase plano de polarizacion. El plano de pela-
rizacion puede ser por reflexion 6 por refraccion, segun que la luz
se polarice por el primer medio ¢ por el segundo, estos dos planos
son siempre perpendiculares. Para conocer el plano de polarizacion
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ss recibe la luz sobire una limina de turmalina, y si se apaga es pa-
ralelo, v si tiene un miximum perpendicular al eje de la placa.

419. Polarizacion por refraecion. La luz que pasa al
través de una sustancia cristalina, tambien se poraliza, aungue en
sentido contrario al de la refiexion. Con efecto, un ravo de luz refrac-
tado por una limina de vidrio bajo el dngulo 54°, 35/, esperimenta
sobre ofra ignal, no variando de inclinacion, una reflexion mdzi-
mum y minimum, segun que el plano de refraccion de la primera
sea perpendicular ¢ paralelo al de incidencia en la sequnda. Si pa-
~sa_por un romboedro de espalo de Islandia no di tampoco mas que
una imdgen, cuando el plano de refraccion es perpendicular é pa-
ralelo ¢ la seccion principal, y la imdgen pertenece al rayo ordi-
nario en el primer caso, y al estraordinario en el segundo. En fo-
das las demis posiciones hay dos fmdgenes desigualmenie alumbra-
das, esceplo cuando la seccion principal hace un dngulo de 45° con
¢l plano de polarizacion, en tanto que la luz nataral las produce
iguales. Eslas propiedades conducen & mirar la luz natural como
compuesta de dos parles polarizadas en dngulo recto.

420. BPilas polarizamies. Para polarizar la luz por re-
fraccion conviene dirigirla de modo que forme en cada suslancia el
angulo de polarizacion; pero como todavia no se poraliza completa-
mente en estas condiciones, ha sido preeiso aumenlar el nimero de
las refracciones por medio de las pilas polarizantes, que estin for-
madas por varias liminas paralelas de un cuerpo eristalino, la mica
por ejemplo. La luz que ha pasado por la primera se compone de luz
polarizada y de luz nalural; esta se refleja en parte sobre la segun-
da, y en parte se polariza por refraceion, v lo mismo sucede en la
tercera, hasfa que por fin la luz que atraviesa la pila esla totalmente
polarizada. El niimero de las placas depende, para la misma inclina-
cion de la luz, de la facultad polarizante de la sustancia. La luz po-
larizada que llega sobre eslas pilas se apaga por completo 6 pasa
con toda su brillantez, segun que el plano de incidencia sca paralelo
o perpendicular al plano de polarizacion.

421. Polarizacion por doble refraceciom. La luz
que sate despues de esperimentar la doble refraccion estd fofalmente
polarizada, con la circunstancia qus los ravos ordinario y estraor-
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dinario se hallan en planos perpendiculares. El rayo ordinario esta
polarizado por reflezion, en el plano de emergencia, 6 como se dice
tambien en la seccion principal; y el estraordinario esté polart-
sado perpendicularmente, 6 en el plano perpendicular ¢ la seccion
principal. La-propiedad que lienen las sustancias doblemente rofrin-
genles de polarizar toda la luz, esplica'el diferente nimero de imi-
fenes que se ven de un objeto a través de dos rombeedros de espato
de Islandia. Si las secciones principales son paralelas 6 pérpendicu-
lares, no hay mas que dos imigenes, y cuatro diversamente lumina-
das en las restanles, & menos que las secciones hagan entre si un 4n-
gulo de 45°, en cayo caso, cada rayo emergente dei primer romboe-
dro se divide en dos exaclamente iguales al pasar por el segundo.

422, Polariseopos. Llimanse polariscopos ¢ analizadores
los aparalos que sirven para reconocer la polarizacion de la luz.

425. Polariscopo de turmalinas. La turmalina & pe-
sar de estar dotada de la doble refraccion, tallada paralelamente al
¢je y con espesores suficienles, no di paso mas que 4 la imgen es-
traordinaria, conduciéndose con la luz polarizada en un plano para-
lelo 4 su eje como un cuerpo opaco. La luz natural que la alraviesa,
presenta el mismo brillo cualquiera que sea su posicion respecio del
eje del cristal; si estd fotalmente polarizada y el plane de polariza-
cion es perpendicular al eje, la imigen lodavia se presenta con foda
su intensidad, mienlras que desaparece enteramente si el plane y el
eje son paralelos; en el caso que la luz no esté mas que en parie
polarizada, hay un méximum de brillo en la primera posicion y un
minimum en la segunda. Ahora bien, para sabersiesla o la otra
luz estan polarizadas, basta recibirlas al través de una placa de tur-
melina con las condiciones dichas, v si haciéndola girar su brillo es
el mismo, la luz es natural; y si hay una posicion para la cual la tuz
desaparece, es que esld lotalmente polarizada; y si hay un maximum
y un minimum, es que su polarizacion es parcial. El plano de pola-
rizacion pasa en el caso del minimum por el eje del cristal y por el
rayo lrasmitido.

424. Prisma de Nieol. El prisma de Nicol es un polaris-
copo ¢ analizador muy sencillo y de grande ulilidad, fundado en la
misma propiedad que el de la turmalina. Cortado un rombocdro de
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“espato de Islandia con un plano perpendieular que pase por los &n-
gulos obtusos, v unidas como estaban eslas dos partes con bélsame
de Canadi, el nuevo prisma geza de la propiedad de no trasmitir
mas que el rayo estraordinario. La razon de este es, que el indice
de refraccion del bilsamo de Canadd es mayor que el del ravo es-
traordinario y menor que el del ordinario, por lo cual este tliime
safre la reflexion tolal en la soldadura de los dos prismas.

425. Aplicaciones. Analizando la luz: que despiden varios

cuerpos, bien sea con los aparatos anteriores, o con olros que por
ser mas complicados no describimos, se llega al resullado importan-
tisimo que la que despiden los =dlides v los liquidos imflamades es-
14 parcialmenle polarizada, pero la que viene de los gases en las
mismas condiclones se encuenira siempre en el estado natural; y co-
mo la luz del sol no estd polarizada, dedujo Arago con mucha opor-
tunidad, -que no proviene de una suslancia sdlida ni liquida, sino de
una atmosfera gaseosa. Asi es como los adelanfes de las ciencias
permiten al hombre penetrar hasta el centro de los astros & sorpren=
der el secreto de su constilucion fisica, sin que para estas giganies-
cas coneepeiones sé necesile mas que un pequeio cristal doblemente
refringente.
- 426. Coloracion de la luz pelarizada. Los colores
que presenta la luz polarizada, cuando pasa por euerpos dolados de la
doble refraccion, y por laminas muy delgadas, es un eardeter bastan-
te marcado para distinguirla de la luz natural. Para estudiar dichos -
colores Usanse polariscopos dispuestos con este objeto; el de pinzas de
turmalinas (fig. 249), es wno de los mas sencillos. Se compone de dos
plecas de turmalina que giran sobre si mismas alrededor de los ani-
llos a y b, en que termina un resorle ¢ en forma de pinza, sujelando
dos trocitos de cercho donde estin implantados los eristales. Inter= -
peniendo enire dos ldminas de turmalina un cristal de espalo de Is-
landia, fallado perpendicularmente & su eje, v mirande con ellas la
luz de la atmosfera, se ve una série de anillos concénlricos eon colo-
lores complemenlarios, alravesados por una cruz blanca, si los ejes
de las turmalinas son paralelos, y por una cruz negra si son perpen-
diculares.

427. Brimeipio de las interferencias, Al ocuparnos
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del movimiento del sonido por el aire, hemos hecho ver (200), que*
- si dos ondas de jgual longitud se enconirirar en sn traslacion, de
tal modo que la parle condensada ¢ dilatada de la una, coincidiera
con la condensada 6 dilatada de la otra, los sonidos serian reforza-
dos; pero que si la parte condensada correspondiese 4 la dilatada, v
fa dilatada 4 la condensada siendo la condensacion y la dilatacion
iguales, el aire volveria & su estado natural, y ¢n su consecuencia
el sonido dejaria de exislir. Pues bien, si en lugar de las ondas so-
noras en el aire, imaginamos ondas en el éler de condiciones conve-~
nienfes, eslas ondas se reforzardn, 6 dardn mayor luz en un caso, v
se destruirin, 6 apagarin la luz en el otro; es decir, que luz aitadide
4 luz dard mayor luz, 6 lus aiiadida & luz producird la oscuridad.
Este principio Bamado de las énferferencias huminosas, se ‘enuncia di-
ciendo, que si dos rayos homogéneos de luz se encuentran bajo una
pequena inelinacion y con una diferencia en los caminos recorridos
de un niimero par de semi-ondulaciones se refuerzan, 6 dan mayvoy
luz; 6 se destruyen, 6 din la escuridad si la diferencia es de un ni-
mero impar de semi-ondulaciones. Se demuesira esperimenialmente
del modo siguienle. Haganse entrar en un aposento oscuro dos haces
de luz simple, por dos pequesias aberturas cireulares no muy distan-
tes la una de la olra, v recibanse los conos luminosos que producen
separada y simaltdneamente sobre una pantalla blanca un poco mas
lejos que su punlo de encuentro; en el primer caso, se ven dos cir-
" culos alumbrados, pere cn el segundo, la parte comun & los dos co-
nos esla sembrada de franjas muy oscuras y del celor de la luz sim-
ple. Las parles oseuras son producidas por la interferencia de los
rayos que se encuentran oblicnamente. El esperimento se reproduce
aun mejor con los espejos de Fresnel (fig. 250). Dos espejos planos
AB v BC estan unides formando un dngulo muy obtuso, sobre los
cuales llega un haz de luz simple que eatra por una abertura circu-
lar v concentra una lenle semicilindrica de foco muy corto; recibi-
das las ondas reflejadas, despues de encontrarse bajo un dngulo muy
agudo, sobre una pantalla blanca colocada & cierta distancia, se pre-
sentan alternativamente bandas brillantes y oscuras, paralclas a la
comun interseccion de los espejos, y cn un drden siméirico con el
plano que, pasando por dicha linea, biseca el éngulo de las ondas re-
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flejadas. Interceptando Ia luz de uno de los espejos, las franjas ne--
gras desaparecen y las brillanles ne {ienen fanta intensijdad.

428. Aplicaciones de las interferencias. Demos-
trado el principio de las inierferencias luminosas, nada mas ficil
que esplicar la escentilacion de las esirellas, los fendmenos de di-
fraccion, los anillos de Newlon, los colores de las liminas delgadas,
v en una palabra, todos los fendmenos de la déplica. -

La escentilacion 6 cenielleo de las eslrellas consisle en que se en-
cuentran bastante separadas de la tierra para que dos rayos de luz de
sus bordes sufran, antes de llegar & mosotros, un refraso, 6 una ace-
Jeracion de un nimero par ¢ impar de semi-ondulaciones y se inter-
fieran. Los planetas como estan mas cerca no presenian igual fend-
meno, y sirve esta cireunslancia para diferenciar las dos clases de
astros. -

429. Bifraccion. La luz que enira per hendiduras estre-
chas, por aherturas pequenas, 0 que pasa por cerca de los bordes
de los cuerpos, sobre todo si son muy delgados, no sigue estrieta- .
mente una marcha rectilinea; es deeir, que ni la parle alumbrada,
ni la sombra estén limitadas geométricamente (551). Notanse por el
contrario’ partes oscuras denfro de la luz, y paries claras en la oscu-
ridad, y consiste tanle en un caso como en ofro en que la luz esperi-
menla un principio de interferencia. Otro tanto sucede con los anillos
coloreados de Newton que se reproducen comprimiendo un vidrie un
poco convexo sobre olro plano, y con los celores que presentan las
burbujas de jabon, las alas de muchos inseclos, la superficie de los
metales oxidados, y las de mullitud de cuerpos que ofrecen irisacio-
nes 6 cambios de color solo por el trénsito de la luz por capas 6 es-
pesores pequedos. Es decir, que con el sistema de las ondulaeiones
se resuelven tadas las cuestiones mas dificiles de la dptica, y de aqui
la justificada preferencia que hoy se le di sobre el de la emision ¢
de las emanaciones. i
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LECCION LXXVI.

Qué es piedra iman; del agente que la anima y demostrar las atracciones
con el péndulo magnélico; imanes y cuerpos simplemente magnéticos.—
Polos y linea neutra. — Disposicion y naturalesa del magnelismo.—
Alracciones y repulsiones—Hipitesis sobre el magnetisno.

430. Riagmnetismo, imanes naturales. Sibese desde
muy antiguo que hay en la naturaleza algunas piedras con la nola~
ble propiedad de atraer el hierro y la mayor parte de sus compues-
tos. Estas piedras fueron Hamadas imanes naturales, piedras de Ly~
dia, 6 de Heraclea por haberlas encontrado primero cerca de la ciu-
dad de Magnesia en Lydia, y de la de Heraclea. Se componen de la
combinacion del protéxido con el resquioxido de hierro; en minera-
logia se designan con el nombre de Aierro magnético 6 oxidulo de
hierro, y son comusnes en las minas de esle mefal.

De la palabra iman salié la de fliido magnético para la causa de
las atracciones; v la de magnetismo para el mismo fliido ¢ para el
estudio de todas sus propiedades.

El hierro no es el tnico cuerpo simple que afrae y es atraido
por los imanes; hay lambien el niquel; el coballo, el cromo, y se-
gun algunos el manganeso, que parlicipan de igual propiedad, si
bien en escala mucho menor, especialmente los dos tliimos. Bstosy
todos los cuerpos que gozan de la propia viriud, se llaman - cuerpos
magnéticos. Los cuerpos magnéticos, y en particular el hierro, 0
mejor, el acero lemplado, adquieren y conservan, por los medios que
esplicaremos mas adelante, una fuerza magnélica {an grande 6 ma-
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vor que la de los imanes naturales mas vigorosos; de cuya propiedad
se saca partido para hacer fmanes artificiales.

431. Atracciones. Péndulo magndéiieo. 1l péndulo
magnético (fig. 251), es una, esferila de hisrro pendiente de un hilo,
Acercando los imanes la desvian da la verticel; v basta la levanian
en sentido opuestod I accion de la gravedad, lo gue ;‘n-nc,ba la atrac-
eion. La alraceion tiene lugar o mismo en el vacio que & iravds de
lodos los cuerpos, siempre que sus espesores estén en armonia con
la fuerza de los imanes; de lo gue nos convencemos interponiendo un
papel, panes de oro, una ldmina de vidrio un pergamino, ete., enire
el péndulo y los imanes. La fuerza alractiva de los tmanes no es
proporcional d sy masa, ni con ellos esti ligada la virtud magnélica
como-la gravedad d la materia: imanes hay, hasta de la misma lo-
calidad, que bajo igual peso tienen inlensidades muy distintas, y no
es esirano encontrar pequefios fragmentos con mas fltido libre que
olros tres 0 cualro veces mayores: elevados 4 cierla temperatura el
magnelismo desaparece, sin que por ello ‘haya ningun otro cambio
fisico. :

432. Polos y linea meutdra de les nmanes. Si en
vez de hacer uso del péndulo magnélico acercamos ¢ env olvemos el
iman en limaduras de hierro, se precipitan sobre su masa, no solo al -
conlacto, sino fambien & cierfa distancia y al través de los cuerpos
no magnéticos. Ofrece el esperimenlo una circunslancia curiosa, y es,
que las limaduras su agrupan en abundancia y con marcada prefe—
rencia 4 los estremos A y B del iman (fig. 252), hasta el punte de -
formar en ellos dos penachos metilicos, en tanto que decreciendo
‘hécia el centro hay una linea CD perfectamente limpia. La distribu-
cion del magnetismo no es pues uniforme: héllase en su maximum
en las estremidades A v B, que toman el nombre de polos del iman,
y decrece hasta la linea €D, llamada neutra. Los polos verdadera-
mente tales, son los puntos de aplicacion de las resultantes de todas_
las fuerzas elementales debidas al magnelismo de cada lado de la
linea neutra. Eslos punlos distan poco de los estremos de los ima-
nes; algunos milimetros & lo mas; pero la separ acmn aumenta v dis-
minuye con sus dimensiones; la lmea neutra vienen a eslar en el me- -
dio. Los polos se llaman el uno boreal y el otro austral.
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455. Distribucion y naturaleza del Suido mag-
nétieo. Pudiera creerse que el filido magnético solo residia en
los polos, pero no es asi, porque. cortando un iman, sea 6 no por la
linea neulra, en lugar de dos trozos, que solo tuvieran magretismo
en uno de los estremos, nos encontramos con que ambos tienen sus
polos v su linea neutra” como el iman de que provienen. Semejante
propiedad no ofrece escepcion ni limite alguno; por grande que sea el
nimero de paries en que se divida el iman siempre se encuentran los
dos poles y la linea neutra, asi en las casi imperceptibles particuli-
tas como en el fragmenlo. mas voluminoso; es por consiguiente im-
postble, al menos por este medio, aislar los polos de los imanes. El
fliido magnético no es una sustancia pesada; los imanes y las barras
de hierro pesan lo mismo con el magnetismo que sin ¢l magnelisme.

La cantidad de fluido boreal que encierra cada cuerpo, es exac-
tamente igual & la de fliido austral, y por otra parle, guardan esla
relacion hasta en las ultimas porciones que de los cuerpos magnéli-
cos v de los imanes se pueden tomar. Con efecto, si al polo de un
iman que sosiiene un frozo de hierro se acerca el polo contrario de
olro iman, lo deja caer al momento. De manera que el magnetismo
del uno neutraliza el dei otro y los dos reunidos se dice que forman
el Miido neufro 6 natural. Debemos advelir que el trozo de hierro
adquiere con el contacto del polo del iman iguales propiedades; es
decir, atrae las limaduras de hierro y comunica a un segundo tro-
zo la misma virtud que él recibio del iman. Sin embargo el fliido no
pasa de un cuerpo & olro; pues en el caso que asi sucedicra, no de-
beriamos enconirar en eslos imanes artificiales mas que un solo flui-
do, ¢l del polo en cuyo conlaclo los habiamos pueslo; mas no suce-
de asi, porque en fodos hay dos polos y una linea neutra; luego en
los imanes artificiales hay los dos fliidos v con las propiedades fi-
sicas que lienen en el iman natural. Por consiguiente, el magnetis-
mo radica en todos eslos cuerpos, pero con la diferencia que en los
imanes se halla en estado de libertad, 6 descompuesto en los dos
fliidos elemeniales, v en los simplemente magnélicos en el estado
natural, de combinacion, 6 formado el fliido neuiro; mas la fuerza
con que estén retenidos los dos fliidos contrarios, v la facilidad que
encuentren para volver a reunirse, despues de haber sido separa-
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dos, depende 2 no dudarlo, de la naturaleza v del eslado de agre-
gacion de los caerpos mismos. Hn el hierro dulee se verifica la des-
composicion del {ldido nalural en el instante mismo que se acerca &
un iman, mientras que en el acero necesita de aigun tiempo; pero en
cambio, el primero pierde tambien su virtud magnélica en el mo-
mento que se separa del iman; v el segundo la conserva de un modo
permanente. La causa que se opone a la descomposicion y recompo-
sicion de los fliidos magnélicos se llama fuerza coercitiva. :
434. Atrneciones y repulsiomes. Habiendo visto que
los imanes y los cuerpos magnéticos obran siempre por.alraccion,
éslanos examinar si los imanes se conducen unos con ofros de la
propia suerfe. Si con este objelo suspendemos una aguja imantada
(fig. 253), de su centro de gravedad, y aproximamos con la manq
el polo de otro iman, encontraremos que tan pronto es atraida cormo
repelida; es decir, que por uno de sus polos hay atraceion y por el
otro fépuision: haciendo igual eperacion con una segunda aguja (fig.
254) se llega & los mismos resullados ; ahora bien, si acercamos los
polos de esios imanes que son atraidos ¢ repelidos por aquel, hay
siempre repulsion, mientras que si acercamos uno de los polos atrai-
dos & otro de los polos repelidos hay atraccion. De aqui se deduce
que teniendo los dos polos de un” iman prepiedades diferentes, los
{liidos que en ellos estan de asiento deberin serlo tambien. En esle
supueslo, llamaremos fhiidos 6 polos del mismo nombre, ¢ aguellos
que sean alraidos o repelidos por el polo de un fercer iman, y polos
de nombre conlrario si uno es atraido y el otro repelido; pero los
polos atraidos 6 repelidos, se tepelen reciprocamente, v al contra-
rio, dos polos uuo atraido y olro repelido sn atraen. Lucgo fliidos
6 polos del mismo nombre se repelen, y fliidos ¢ polos de nombre
conlrarto se airaen. Las alracciones v repulsiones nos prestan el
medio de diferenciar los cuerpos simplemente magnéticos de los fma-
nes, pues mieniras los primeros obran por alraccion sobre los dos

polos de un iman, los sequndos atraen el uno y repelen el otro.
455. Hipotesis del magnetismo. En lo espuesto en
los nimeros que preceden se funda la opinion de que el fhiido mag-
néiico se compone de otros dos dotados de propiedades diferentes,
en el estado natural 6 de combinacion en los cuerpos magnéticos, Y
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libres en los imanes. La sustancia magnélica puede mirarse consli-

tuida por la reunion de una mullitud de pequeiios elementos magné-

licos, dolados de dos polos y de una linea neutra, y cuyos ejes; que

son las lineas que unen los polos, son paralelos en los imanes, 'y es-

Ldn vuellos en todas direcciones en los cuerpos magnélicos.  Cuando

por una fuerza eslerior, la de un iman por ejemplo, se los orienta, se

los vuelve en el mismo sentido, 6 en una palabra, se los polariza,

los cuerpos simplemente magnéticos se convierlen en verdaderos
imanes. En esla hipitesis se comprende bien la existencia de una

seccion neulra equidistante de los polos, y la circunstancia de que

puede considerarse cada mitad de un iman como no conteniende mas-
que un solo fluido.

LECCION LXXVIL..

Demostrar  que la tierra obra como un iman; fliidos boreal y austrel.—
Accion dirveclris de [a Lierra: par de fuersas.—Agujas imantadus: brii-
Julas.—Declinecion; meridiano magncelico y lineas sin declinacion.— In-
elinacion; ecuador magnetico.— Hallar el eje magnélice de una aguja
imantade.— Vuriaciones de la aguja y Sw clasificacion; ejemplos mas
nolables de unas y olras.

436. Riagmetismo terrestre. Suspendidos los imanes
por sus centros de gravedad, sea de un eslilete verlical 6 de un bilo
sin lorsion (fig. 254), de modo que puedan girar con toda liberfad,
la posicion de equilibrio no les es diferente; agitados por una fuerza
oculla, muévense en esle 0 en el otro sentido, hasta (emar la direc-
cion norte-sur que conservan despues de una manera permanenle;
separados de eclla vuelven & adquirirla de nuevo, sin escepcion al-
guna, lo mismo en las minas, que en los mares y que en las altas
regiones de la almdsfera. Los polos de los imanes desemperian en es-
fos fendmenos un papel de primer orden; fodos los del mismo nontbre
miran hicia la propia region de la tierra, sin que sea posible cam-
biarlos. Privando & los imanes de su magnelismo, los movimientos
de que hablamos concluyen, el equilibrio no parece ya electivo sino
que es indiferente en cuanio & los punlos cardinales del globo.

Estos fenomenos nes conducen & considerar la tierra como un po-
deroso iman, cuya polencia magnélica se deja sentir en toda su re-

40



—530-—

“dondez, pero que se encuenira en su maximum hicia Tas regiones
polaves. Los polos magnélicos no coinciden con los geograficos, pero
‘toman de ellos sus denominaciones de polos boreal y austral; de
aqui tambien el Nlamar ffgido boreal al andlogo al que se supone hay
en este hemisferio, y flitido ausiral al correspondiente del hemisferio
-opuesto. Mas come -fliidos del mismo nombre se repelen, v los de
nombre. contrario se atraen, los polos de' los imanes que miran al
norte tienen fliido austral, y los que miran al sur fltido boreal.

437. La polencia magne’!ica del globo no es atractiva ni repul-
siva, es directiva; puede represenlarse por un par de fuerzas, pero
‘nunca por una fuerza Unica. El par de fuerzas viene de que los po-
los de la tierra obran sobre las pequenas dimensiones de los imanes
como fuerzas paralelas; la repulsion del polo norte de la tierra con
la alraccion del polo sur sebre el polo horeal del iman dan un resul-
tante, vy la atraccion y la repulsion de los mismos polos sobre el
austral del iman dan la otra, y las dos forman el par con un brazo
de palanca igual 4 la distancia de les polos del iman, y en cuya vir-
tud lo llevan en la direccion norte-sur. Si hubiera una sola resultan-
te haria que los imanes pesaran mas ¢ menos que la suslancia mate-
rial de que se componen, cosa que nunca sucede; y si la fuerza fue-
ra alracliva, una aguja bien imantada, soslenida por un corcho en
un vaso de agua, se moveria en la direccion norte-sur, lo que es
contrario a la esperiencia.

438. Agujas imantadas. Hemns empleado algunas veces
la denominacion de agujas imanfadas sin que las hubiéramos deli-
nido cual corresponde. Diremos pues, gue entendemos por tales unos
rombos prolongados, de poco espesor, de acero bien templado, muy
smanfados y suspeadidos de sus ceniros de gravedad, para que s¢
muevan con foda faciiidad. Silas acompanan circulos verticales y
horizontales para medir sus desviaciones, toman mas especialmente.
el nombre de drijulas. Las briyjulas son de declinacion si se mueven
en el plano horizontal (fig. 255), y de inclinacion si lo hacen en el
vertical (fig. 256). Suele Namarse polo boreal 6 polo norte de la
aguja a su polo austral, porque es el que mira hicia el norie de la
tierra, y polo austral é polo sur al polo boreal que es el que se
vuelve en aguel sentido.
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439. Meelinacien, La posicion eslable de una brijula, si

bien es en el sentido de norle-sur, no coincide por punto general
con el meridiano geografico de su punto e apovo; esta falla.de
coincidencia se Hama declinacion. E| plano veriical que pasa por el
eje dela aguja, y por consiguiente por los polos magndélicos del
globo, se llama meridiano magnitico. K dngulo que forma este me-
ridiano con el geografico es el que mide la declinacion. La declina-
cion es tqual iambien al dngulo formado por la direccion de la
aguja con el meridiano lerresire; la declinacion es oriental 1t occi-
deatal, segun que. el polo horeal de la aguja se dirija al oriente 6 al
occidente. n Europa y en Africa fa declinacion cs occidental; y en
Asia y en loda la América oriental. La declinacion difiere de un meri-
diano a otro. Llamanse lineas sin declinacion aquellas en las cuales
I d'reccion de la aguja coincide con el meridiano geogrifico; v lineas
tsogonicas 4 las de igual declinacion.

Para medir la declinacion con-ia brijula (fig. 255), se hace coin-
cidir la linea nor-sur con la meridiana, y el dngulo marcado por la
aguja serd el valor apelecido. Por el contrario, conocida la declina-
cion nada mas facil que marcar la meridiane, tirando una linea por
el oriente ¢ por el occidente, que forme con la aguja un angule igual
a su valor. Este es el medio empleado para orientar las cartas y los
planos topograficos.

440. Imelimacion. Enliéndese por inclinacion el dngulo me-
aor que forma la direccion de la aguja con el plano-horizon’al que
pasa por-el punto de apoyo (fig. 236). La aguja necesita estar en el
meridiano magnétice. La inclinacion se diee norfe ¢ sur, segun que el
polo de la aguja que se inclina es el boreal 6 el ausiral. La ineiina-
cion cambia de sentido pasando del uno al ofre Lhemisferio, pero en-
tre los dos hay una gran linea irreqular que da la vuelta al globo,
donde la inclinacion es nula, llamada ecuador magnético. El ecua~
dor magnético no coincide con el geogrifico; se corlan eslos dos
ecuadores en dos puntos que varian con el liempo de oriente hacia
occidente. Las lineas de igual inclinacion se llaman #soclinicas.

Hemos supuesto iacitamente hasta aqui, que el eje de figura de
las agujas imantadas era el mismo que su eje magnélico, y sin em-
barge eslo sucede las menos veces; de manera, que lomando nos-

.
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otros por direccion de la fuerza magpética de fa lierra la senalada
por las agujas, nos csponemos & equivocaciones que conviene evitar.

Para ello sea la linea AB (fig. 257), la meridiana que pasa por el
punto de suspension; AC el eje magnético, y AD el eje de la aguja; si
invertimos la aguja y ponemos la cara de arriba hicia abajo, la des-
viacion AD” serd igual & la #nlerior aunque en sentide contrario, de
suerte que los dngulos DAC vy D'AC, que forma la aguja con el ejo
magnétieo, son ignales. Adoptando las notaciones de lafigura para ma-
yor htewdad podemos escribir las ecuaciones z=a-+-d y o=b—d;

sumadas las do:, 2r=—a--b, y =12 (a-+0). Luego tomando en el
méfodo de la inversion, la semisuma de los dnyulos que forma el
eje geométrico de la aguja con el meridiano, encontraremos la ver-
dadera declinacion.

4. Variaciones de las agujas Emanﬁmﬁas La
direccion y la intensidad de la fuerza magnética de la tierra esperi-
menta en un mismo lugar cambios que ocasionan en las agujas va-
rigeiones y periurbaciones. Las variaciones son seculares, anuales i
divrnas.

Vaeriaciones deo declinaeion. La aguja de declinacion
no deja de moverse nunca. .

Tenemos ejemplo de las variaciones seculares en que en Paris, el
ano de 1580, la declinacion era' 11° 50’ oriental; en 1663 no habia

declinacion; en 1814 habia llegado al maximum de la declinacion
oceidental, a 22° & 4’ y desde esla época vuelve hicia el oriente; en
1851 era de 20° 25', v hoy disminuye 10" por afio. Estas variaciones
Sf‘eu,ares son las que haeen cambiar las lineas sin inclinacion v las

isogonicas. Las anwales consislen en que desde el cquinocio de pri-

mavera al solisticio de estio refrograda hicia el esle la estremidad
nerie de la aguja, v duranie los meses restantes hicia el oeste; el mo-
vimiento 1o pasa de unos 15°.

442, Variaciones diumrmes. Todos los dias de 82 9 de
la mafona deja la aguja, en nuestros climas, el meridiano magnélico,
como si huyera del sol, velviendo al occidente su polo boreal; llega’
deso de lad odelas 2 al maximum de desviacion, y retrocede pa-
ra el erienie hasla las 9 6 10 de la noche, que se conserva casi sitr
ogcilar hasla el dia ' siguiente. Za amplitud de las oscilaciones cam=
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bia de un dia d ofro, con las estaciones y con la latitud; es mayor
en la primavera y en el verano que en el oloio y en el invierno; de
unos 14 4 16" en el primer caso, y de 8 & 10’ en el segundo. De
los poles al ecuador mengua la amphtud enconlmndose Lerca de
este una linea sin variaciones diurnas.

445. Variaciomes de inelimaeion. La inclinacion de
las agujas tambien se muda con el tiempo y con la latitud. Desde el
ecuador magnético donde es nula, crece mas réapidamente que la la-
titud, encontrandose puntos que tienen una inclinacion de 90°. Estos
puntos que hacen wertical la direccion de la aguja, son los que lla-
mamos polos magnéticos de la tierra. Encuénirase el boreal al norte
de la América, & los 70° 10" Lat. N., v & los 100° 40’ Long. O., del
meridiano de Paris, y el austral al sur de la nueva Holanda, 4 los
75° Lat. 8. y 4 los 156° de Long. E. Hay ademds algunos datos para
creer que los polog son cuatre, dos en cada hemisferio. En el ano de
1670, valia la inclinacion en Paris 75°, desde cuya época decrece
de unos 3’ por ano; asi que en 1851, ya era de 66° 35°. Eslo prue-
ba la variacion secular. Las variaciones anuales dan por resultado
que la inclinacion es de unos 15" mas grande pot el verano que por
el invierno.

Las variaciones diwrnas de inclinacion, guardan bastanle analo-
gia con las de declinacion, pero es mas dificil medirlas, porque para
ello habria que proyectar sobre una superficie horizontal las curvas
deseritas por el estremo del eje magnélico de la aguja, y tomar las
longitudes de los radios tangentes.

444, Perturbaeciones. Las agujas imantadas muévense
algunas veces, oscilan tan irregularmente y entre limites tan esten-
s0s, que desde luego podemos asegurar que alguna cosa nueva v pa-
sajera obra sobre ellas; entre estas causas merecen parlicular mencion
la aurora boreal, cuya influencia llega & nosotros desde las regiones
polares donde se presenta; la electricidad, el relimpago, los temblo-
res de tierra y las erupciones volcanicas.
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LECCION LXXVIL

Imantar por infiuencia de la tierra, fuerza ecoerciliva; mancjos magneti-
eos.— Inantacion por doble ‘contacto —Idem por simple [riccivn.—Idem
par doile loques métedo de Enight; wodificecion de Bulamel.—Proces
dimieato de Mitchell; mejora de AEpinus.—Imanes saturadoes: armadu-
ras. ;

ZAG,  REedios de fmaniaciemn. De lres maneras se des-
envuelve el magnetismo en los: cuerpos: magnélicos: por nffuencia,
por_confacio y por friccion, ya sea simple ¢ doble. Este 1liimo es
susceptible de algunas modificaciones que constituyen olros fanlos
métodos.

446. Imaniacion por imflucmela. La polencia mag-
nética de.la tierra no se reduce a la alraccion y repulsion de los po-
los de las agujas imantadas, de que hemos hablado (436); puede ser
tambien utilizada para hacer imanes arlificiales. Puesta una barra
de hierro dalee de un melro de longitad, en direccion del meridiano
magnetico, queda inmediatamente imantada; la mitad inferior con-
tiene en nuestro hemisferto fldido austral, y la superior fluido boreal.
La imantacion liene lugar en un tiempo indivisible, porque volvien-
do la barra, por rapidemente que sea, la seccion inferior atrae al-
paio boreal dela aguja, y el superior al austral. Cuando la longitud
G ia barra es muy pequena, ¢ se coloca perpendicularmente al me-

idiano magnético, la imanlacion no tiene lugar. El magnelismo
desenvuello  por este medio se récompone separando la barra de la
posieion que hemos dicho. Evilase esto dando al hierro alguna fuer-
za coercitiva. La percusion, la accion de la lima, el {emplado, la
forsion, v en general cualquier cambio en la agregacion molecular,
bastan parva engendrar la fuerza coerciliva. Un pequeno golpe con
un martillo 6 ena ligera torsion; son medios muy 4 proposilo. para
mantener separados los fltidos descompuesios por la influencia de la
iierra. Asi es como se hacen los manojos magnéticos, que son mu-
chos alambres reunidos y torcidos despues de su imanlacion por la
tnfluencia del globo. La fuerza de los manojos no es proporcional al
nimero de alambres, pero aumenla con ellos v con el grado de tor-
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sion. Todo lo que hemos dicho de 1a tierra es aplicable & los imanes:
puesta una pieza de hierro dulee cerca del polo de un iman, este
obra por influencia, atrae el fliido de nonihre contrario hicia ¢l es-
tremo préximo y repele el del mismo nombre. Si el iman es pode-
roso y la pieza muy chica, puede quedar imantada; en olros casos,
a cierta distancia del primer polo, hay otro de nombre contrario, v
lo restante conserva su estado natural.

447 BPor eontacto. AplicandoTa barra que quiere iman-
tarse al polo de un “iman, al cabo de algun tiempo adquiere una li-
nea neulra y dos polos, correspondiendo al estremo del contacto un
polo contrario al del iman. Cuando la barra es muy larga, la iman-
tacion no pasa de cierto punio, v si el contacto es por otra parle
cualquiera de su longitud, el punto de contacto’ es un polo de nom-
bre contrario, y ademds bay & cierla distancia ofros dos del mismo
nombre que el del iman; tenemos pues tres polos, y aun pudiéramos
conseguir mayor ntimero de ellos. Los polos que hay enfre los dos
ordinarios, ¢ de los esiremos, limanse punios consecuentes; divi=
den la barra ‘en partes alicuotas y, tienen para cada dos una linea
neutra. :
448. TPor simple feiceiom. En este mélodo se hace
deslizar el polo de un iman del uno al olro estremo de la barra que
se quiere imantar, cuidando de pasar el mismo ntimero de ‘veces por
todas sus partes, lo cual se consigue concluyendo por el esiremo
opuesto de aquel por donde se principid. En este movimiento, el
iman ‘hace adquirir 4 todos los punlos por dende pasa un polo de
nombre contravio al suyo, v aun etando lo hecho una vez lo deshace
& la siguiente, v el desenvolvimiente del magnelismo es en corla
cantidad y desigualmente distribuido, aun es preferible en agujas
pequedias al del contaclo. :

449. Powr deble friceion con separaciom, Anight
ha dade un mélodo qué consisle en lomar dos imanes, ponerlos ccn
los polos contrarivs sobre Ta barra que se ba de imantar, v Hevarlos
verticalmente hasta los estremos donde se levantan, para traerlos al
sitio de que partieron. Repitiendo las frieciones por algun tiempo la
barra queda imantada. 1

Duhamel perfecciond este método haciendo descansar (fig- 258)
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la barra sobre los polos de dos poderosos imanes, y dando cierla in-
clinacion 4 los mannjos magnéticos usados en la imantacion. Los pe-
los de los manojos y los correspondientes de las barras sobre que
Insiste el cuerpo que se guierce imaniar, son del mizmo nombre, y en
su. consecuencia coadyuvan a determinar en el punte de confacto
un polo de contraria denominacion & la suya. La inclinacion de lag
barras ticne por objeto hacer mas oblicua su potencia melriz para
que la componente horizontal, que es la fuerza de imantacion, sea
mayor; mas no conviene aumentaria indefinidamente, pues alejindo-
se los polos con ella, hay por esta razon una pérdida que bien pu-
diera esceder & las venlajas de anies.

450. Eror doble friccion sin sepavacion. Milchell
dispone las cosas de otro modo. La barra qne ha de imanlarse,
estd como en el método de Knight, pero en lugar de hacer que los
manojos magnéticos vavan ludiendo cada uno por su lado hasta les
ésiremos, para traerlos de nuevo al punto medio lo hacen unidos por
una pieza de madera que los mantiene 4 una distancia invariable.
Hay que tener el cuidado de hacer pasar los imanes el mismo nime~
ro de veces por fodos los puntos de la barra, lo que se consigue con-
cluyendo las fricciones por el estremo opuesto 4 aquel por el cual se
ha principiado.

Apinus ha perfeccionado este mélodo de imantacion, haciendo
descansar las barras de acero sobre los polos de dos fuertes imanes
(fig. 259), y dando 4 los manojos magnéticos una inclinacion de
15 4 20°, con el fin de conseguir el mismo resultado que Dubamel.

Los méiodos comunmente empleados son: el de Duhamel para
- agujas finas v de poca longilud, como las de las brijulas; y el de
Epinus para barras de grandes magnifudes.

451. HEmanes & saturacion, armaduras. Hemos
dicho mas de una vez que la imantacion es mas 6 menos completa se~
gun el wétodo v la polencia de los imanes empleados, y ahora convie=
ne saber de qué modo conoceremos si una barra puede recibir mas
fitido libre que el que tiene. Con este objeto diremos que se llama
magnelismo d saturacion el que hay en un dman arlificial cuando no
es susceptible de conservar mayor cantidad que la adguirida. Luego
admifiremos que un.iman esld safurado, si somelido 4 nueva iman-
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- tacion con medios mas poderosos, no conserva por mucho liempo,
aun cuando la reciba  por el pronto, nueva cantidad de fitiido libre;
por el contrario, deteniéndola diremos que el magnelismo ¢ los ima-
nes no estan satirados. i

Todos les imanes, ya sean de una pieza ¢ de muchas reunidas, en
cuyo caso las del centro deberdn esceder en longitud & las superfi-
ciales, para que su magnetismo no se perjudigue, llevan cerca de
tos polos piezas de hierro dulce, dichas armaduras. Imantadas por
influencia, su potencia magnética, que aumenta con el tienipo, se
une 4 la fuerza coercitiva de los imanes; para mantener separados
los fldides de los polos que ticnden & reunirse para formar el flitido
natural.

LECCION LXXIX.

Hedir laJuerm magnélica.—1.° Por el peso que sostienen.—2.° Por ¢l mé-
todo de las oscilaciones —Inlensidad de i@ tierra; formula general de
los imunes.—Magnelismo en movimiento; esperimento de Aragn.—Ge-
neralidad del flirdo magnético.—Diamegnetismo

452. Medida de las intensidades magnétia
eas. Al recordar, por ligeramente que sea, el estudio que hemos
hiecho del magnetismo, encenlramos que no es dable formar idea de
la polencia de los imanes por sus pesos ni por sus volumenes. La
medida y la comparacion de las fuerzas magnélicas requieren ope-
raciones espeeiales que son el objeto de lo que vamos & decir. De
ires maneras se mide la fuerza de los imanes: por los pesos que sos-
tienen, por el mélodoe de las oscilaciones, y por el de la torsion.

453. Por el peso gue sosiicmen. El medio mas na-
tural, y que ocurre a todo el mundo, de graduar la potencia de, los
imanes, es por los pesos que sostienen. Puesla una pieza de hierro
dulce en contacto de los polos, y cargandola sucesivamente de pesos
-hasta que se desprenda, el peso total mide la fuerza del iman. Se-
mejante método es sobradamente inexacto, poriue los pesos soste-
nidos varian con la imantacion del puenlecillo de hierro dulce, ¥
esla difiere de una vez & olra por causas que seria largo enumerar.

45%1. Ristodo de Ias oscilaciones. Lsle mélodo esld
fundado en que dejando oscilar una aguje imantade bajo la tu-
41
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flencia de los imanes, su movimiento es comparable con el del pén-
dulo par la accion de la gravedad. La exactitud de las operaciones
requiere, en primer lugar, que la imantacion de la aguja no cambie
mientras aquellas se verifican, y que la distribucion del magnefismo
sea completamente regular.

455. Emtemsidad de Ia dierra. Si una aguja de estas
condiciones y suspendida de su centro de gravedad, la separamos
© del meridiano magnético, hara para volver & ¢l, en virlud de la
fuerza magnética constante de la tierra, cierlo mimero de oscilacio-
nes iséeronas que serviran para mediv su intensidad; es decir, que
la aguja imantada es & la fuerza magnética de la tierra lo que el
péndulo 4 la gravedad. Luego representando por F y I’ las intensi-
dades magnéticas de dos puntes de la tierra, 0 de un mismeo punto
en dos épocas diferentes, y por »,#" los nimeros de oscilaciones que
haga la aguja imantada en igual liempo separada de 3 a 4° del me-
ridiano magnético, tendremos la proporeion: F:F':: n*:n",

456. Emdemsidad de los imanes. Cuando no es facil
suspender los imanes de sus centros de gravedad, se miden sus fuer-
zas del modo siguiente. Pdngase el iman en el meridiano magnético
con los polos vueltos de tal modo que coadyuven con los del globo.
para hacer oscilar la aguja: cuéniense las oscilaciones n y n’ que es-
ta hace bajo la sola accion de la tierra F, y bajo las acciones reuni-
das F’, de esta y la del iman, y la relacion de sus intensidades serd
como anles: F:F::n":ne.

Repitiendo la operacion.con otro iman, dispuesto de la propia ma-
nera, hallariamos para él la proporcion F': F ::5"*:n2. De eslas pro-
porciones salen las equivalentes:

F'—F:F::n?—n*:n2
: F—F:F"—F::n"*—n%:n"*—ne
F"—I:F::n/~—n":n: §

Y como F'—F representa la potencia del primer iman, y F'—F
la del segundo, la relacion de sus intensidades magnéticas, [ v [,
viene representada por la espresion:

fof vin—n2on—n®, 6. f: f: cmeam’ ;
representando por m y m” las oscilaciones que hace la aguja por la
fuerza de dichos imanes.
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457. Ley de las atracciones y repulsiones. De-
Jjemdo oscilar una aguja & diferentes dislancias de un iman, ya con
los polos vueltos en el propio ¢ conlrario senlido, resulla que las
alracciones y repulsiones magnélicas estdn en rason inversa de las
disiancias.

458." Aeccion reciproea entre los imamnes v les
demas cuerpos. Hasla ef ano de 1812, época de los trabajos
de Coulomb, estaba reducido el nidmero de los cuerpos magnéticos &
fos que hemos cilado mas de una vez, v 4 parte de los compuestos
en que ellos enlraban; desde enlonces & hoy la ciencia ba hecho mu-
chas conquistas, y bien podemos asegurar que todos los cuerpos, -
cual mas, cual menos, son magnéticos. ¢

Tomense agujas de cobre, de plome, de oro, de plala, efe.,y
suspéndanse de un hilo sin lorsion per su centro de gravedad; acér-
quense los poles conlrarios de dos imanes vigorosos, higanse oscilar
fas agujas bajo su influencia v encontraremos que lo hacen de dife~
rente manera que si estan solas. Luego los imanes obran solre los
cuerpos en movimiento.

Lebaillif, y despues Beccqumel comprobaron esla conclusion, y
la reciproca, gue todos {os cuerpos obran sobre los vmancs, de Ja ma-
nera siguiente. Una agujp de coser fuertemente imantada estd meti-
da en una pajita, v un conirapeso la manliene horizonlal cuando se
suspende porr un hilo de su centro de gravedad: una campana de vi-
drio 6 una caja de cristal cierran iodo eslo para evilar la agilacion
del aire, y no queda libre mas que una abertura laleral. Acercande
por ella los cuerpos a los polos de la aguja unos obran por alraccion
y otros por repulsien. Los cuenpos que repelen 6 son repelides por
los imanes, se llaman diamagnilicos.

439, BDiamagnetismo. Fl hecho de la repulsion de algu-
nos cuerpos por los imanes, dié mérgen para considerarlo como una
propiedad diferenie del magnelismo, y por eso se le designd con el
nombre de diamagnetismo. Hoy parece prevalecer la idea de que
todos los cuerpos son atraidos por los imanes, y si algunos son re-
pelidos es porque son menos magnélicos que el medio gue los rodea.
Sucederia con los cuerpos magnéticos lo que con la caida de los
graves que en el aire y en el agua se elevan. Cuando los cuerpos se
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dirigen segun [a linea que une los polos, toman la direceion azidl, v
la ecuatorial si es la perpendieniar. Los cuerpos magadticos 6 para-
magnélicos toman la primera, y los diamagnéticos la segunda. Las
sustancias diamagnélicas son mas numerosas; el bismuto, el plomo,
el zine, el cobre...., v en general las sustancias orgénicas, la resi-
na, el azicar, ta madera...., y el agua, el aleool, el ¢ler.... Enlos
gases solo se puede saber si son mas 6 menos magnétices 6 diamag-
néticos que el aire. El oxigeno es magnético, y el hidrigeno ligera-
mente diamagnético.

460. REagnetismmo en movimiento. M. Arago en
1812, reconocio que una aguja imantada no oscilaba de la propia
manera en el aire que cerca de superficies sélidas ¢ liquidas. Una .
placa de metal, cobre por ejemplo, disminuye nolablemente la am-
plitud de las oscilaciones, y reduce & 3 6 4, igual ntmero de cienlos
de ellas. Luego fodos los cuerpos en reposo obran sobre los imanes
en movimienlo.

Supongamos ahora (fig. 260}, que una aguja bien imantada, sus-
pendida como siempre, esta cubierta eon una campana de vidrio, v
que fodo descansa sobre una membrara de cuero. Debajo v muy eer-
ca de ella se ponen discos circulares m n, que giran horizontalmente
con la rapidez necesaria, dando vueltas eon la mano al manubrio de
un sistema de engranajes; ya conocemos que el aire no puede me-
ver la aguja. Pues bien, en ¢l momenlo que se eslablece el ‘movi-
miento, la aguja se separa del meridiano y forma con él un dngulo
que depende de la velocidad, dislancia y naluraleza de la placa;
acelerando ¢l movimiento fa aguja, por fin, sigue al disco v lo acom-
pada en su revolucion con bastante velocidad. Cambiande el movi~
miento, llega un caso en que la aguja se deliene, para girar a se-
guida en sentido contrario. Haciendo muchas hendiduras en las pla-
cas en la direccion de los radios, Ta atraccion disminuye baslanle,
pero vuelven & recobraria seldindolas con metales. Si las llenamos de
polvo melalico, de agua 6 de dcidos, casi no conseguimos efecto al-
guno. Cierlos cuerpes, sin embargo, no dan resultados sensibles, co-
mo son el vidrio, la madera, etc.; no obslante esla escepcion pode~
mos decir, que los cuerpos en movimiento obran sobre los imanes en
repeso.
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ELECTRICIDAD.

LECCION LXXX.

Prifneras esperiencias sobre la electvicidad: fiido eléctrico; cuerpos idio~
eléciricos y aneléctricos; conduyclibilidad, ewerpos aislades y depsilo
cumun.— Lieclricidad por la friceion; pendulo electrico.— De las dos es-
pecies de electricidad, vilrea y resinosa, y cambio de estas denvmina-
ciones por las de positiva y negativa.— Las electricidades desenvie/tus
por lu friccion son iguales en canlidad y conlrarias en signos.—Hipo-
fesis de'la electriciaad. ;

461. Eleetricidad. Primeras esperiencias. Parece que va
Thales, 600 aios antes de la era cristiana, habia notado que frotan-
do el sucino 6 ambar’ amarillo con una fela de lana, adquiria la cu-
riosa propiedad de afraer los cuerpos ligeros; barbas de pluma, fro-
citos de papel, médula de sahuco,elc. Como estas alracciones se ve-
rifican sosteniendo el peso de los cuerpos, v sin allerar en lo mas
minimo la naturaleza de la sustancia frotada, ni su constitucion fisi~
ca, ha cido indispensable admitir que dichos fenomenos son mani-
festaciones de un fliido 6 de un agenle invisible, que en circunsian-
cias dadas produce los mismos efectos que las fuerzas, toda vez que
como ellas, es causa de movimiento. Y llamando los griegos elec-
frum al ambar amarillo, naturalmente se derivé de ¢l el nombre de
fhiido eléetrico dado al agente 6 motor de Jos fendmenos que habian
despertado su atencion. Frotando del mismo modo varios cuerpos,
encuéntranse unos que adquieren pronto la propia virlud que el dm-
bar, como son el vidrio, Ja goma laca, las resinas, el lacre, efc., y
olros que no din seiales de semejanle propiedad, entre los que po-
demos citar los metales., De aqui el llamar idioeléctricos & los pri-
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meros, que quiere decir cuerpos con electricidad, y aneliéclricos &
los segundos, ¢ cuerpos sin electricidad. Sin embargo, esla division
“no es exacta, porque puestos los cuerpos en buenas condiciones, to-
dos se electrizan; la diferencia consiste en la conductibilidad.

462. Comduetibilidad eldéetriea. Llamase conducti-
bilidad 4 1a propiedad que tiencn algunos cuerpos de dejar paso i la
electricidad. Los cuerpos se dividen en buenos conduciores si el flili-
do eléetrico cirgula por ellos con facilidad, y en malos conduclores
si lo detienen; los cuerpos malos conductores se llaman tambien ass-
ladores ;

La division de.los cuerpos en bucnos y malos conduclores no es
absoluta, porque no hay sustancia alguna que deje pasar por su su-
perficie loda la electricidad libre que se la comunique, ni que la de-
tenga completamente. El vidrio, las resinas, las grasas, las tierras
secas, los gases, la seda, la lana y el algodon, eslan en la calegoria

'

de 'los malos conductores; y los metales, el cuerpo humano, el agua

acidulada, las plantas en el eslado de vegeiacion, los acidos, los
gases humedos y el globo, en la de buenos conductores. Los ma-
los conductores se elecirizan con facilidad porque refienen el fltido
cléclrico, v los buenos conduclores no se electrizan lo mismo por-
que lo dejan escapar hicia ofres cuerpos en el eslado natural.
Cuando los cuerpos son buenos conductores y se hallan sostenidos
o0 separados unes de ofros por los malos conduclores, se dice que
estan aislados; circunslancia indispensable para conservar en ellos

la electricidad; pues si comunican con la lierra, sea direclamente 6 j

por medio de olros buenos conduclores, la eleclricidad se estiende
por su inmensa superficie dejandolos en su estado natural. Esta con-

sideracion hace dar 4 la tierra el nombre de recipiente ¢ depdsilo.

comun del fliido eléctrico.

463. Desenvolvimicnto de la eleetricidad por
la frieciom. La electricidad se desenvuelve en todos los cuerpos
por la friccion. Para probarlo se hace uso de los electréscopos o

de los aparatos destinados & conocer si los cuerpos eslan electriza~

dos; el péndulo eléctrico es uno de ellos; se compone de una varilla
con su pié de la que penden de un hilo de seda dos bolitas de médu-
la de sahuco (fig. 261). Frolados los cuerpos malos conductores con




~una tela de lana 6 con pieles, y acercindolos 4 las esferitas del pén-
dulo eléctrico, las atracciones no dejan ninguna duda de que se han
clectrizado. En cuanto & los buenos conductores, es menester aislar-
fos de la mano del operador, en razon 4 que siendo nuestro cuerpo
buen conduclor, la electricidad libre pasa por ¢l al depésito comun,
y por consiguiente es imposible loda senal de atraccion. Poniendo
mangos de vidrio 4 las barras metilicas 4 fin de conservar el fltido
eléetrico que se desenvuelva, las atracciones demuestran bien clara-
mente su estado eléclrico. Las alracciones se verifican al través de
todos los cuerpos, y & mas ¢ menos distancia segun la cantidad de
{ltido  descompuesto; pero cualquiera que sca su tension, el peso de
los cuerpos no cambia por ello, lo que prueba Ja 1'mponderabilr‘dad
del fliido eléctrico.

El rozamicnto de los liguidos con los solidos & que no maojen, y
de los gases, es tambien un manantial de eleetricidad: agilando el
mercirio de un bardmetro contra el vidrio del tubo, la cAmara ba-
roméirica aparece fosforescente en la oscuridad, luz que veremos
mas adelanle es prodacida por la recomposicion del fldido eléctrico;
soplando” como un fuelle una toria resinosa ¢ un disco de vidrio, no
tardan tampoco mucho tiempo en adquirir la electricidad, si el aire
conticne vapor o polvo seco; en cuanto al frofamiento de los gases y |
de los liguidos unos con ofros, no se tienen pruebas tan concluyen-
tes, pero admitese por analogia que tambien son causas de elecirici-
dad, si bien mas débiles. :

464, Do Ias dos eleetricidades. Hemos podido ob-
servar que las esferitas del péndulo eléclrico atraidas por los ei-
lindros de vidrio ¢ de resina electrizados, eran al poco tiempo repe-
lidas, y aun en ellas se alejaban la una de la otra despues del con-
tacto. Acercando de nuevo un cilindro antes que las esferilas pier-
dan la eleciricidad que esle les habia comunicado, se reproduce la
repulsion; por consiguiente, el fliido eléctrico que hay en un cuerpo
electrizado se repele d sé mismo. Lo notable ‘del caso es que los
péndulos elecirizados por el vidrio y repelidos por él, son atraidos.
con mas fuerza por la resina; y vice versa, los electrizados por lre-
sina son atraidos por el fvidrio; mas aun, acercando los péndulos
electrizados por el vidrio & los electrizados por la resina, se atraen
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reciprocamente. De todo esto se desprende que los cuerpos electri~
zados obran de una manera hien diferente sobre los cuerpos ligeros
en el estado natural, de cuando contienen electricidad libre. En el
primer caso hay conslanfemente atraccion, v en el segundo alraccion
6 repulsion, segun que su electricidad es de los mismos o diferentes
cuerpos; es decir, que al pavecer hay dos especies de electricidad;
una natural del vidrio, llamada vifrea, v la otra de la resina, dicha
resinosa. Luego electricidades 6 fluidos del mismo nombre se repe-
len, y electricidades ¢ fliidos de nombre contrario se atraen.

Las denominaciones de electricidad vitrea v de electricidad resi-
nosa, dadas en la mala inteligencia de que ni en el vidrio ni en la
resina hay mas que una especic de electricidad, no son admisibles
en el dia, que se sabe perfectamente que tanto el vidrio como la re-
sina, y en general todos los cuerpos, toman por la friccion las dos
clectricidades; cambiando el grado de pulimento, la lemperatura, ¢}
color, el sentido de la friccion y la naturaleza del cusrpo frotante,
la especie de electricidad del cuerpo frotado cambia tambien. De
aqui el sustituir dichas denominaciones por las de electricidad posi-
tiva y negativa. En este senlido limase electricidad positiva la que -

- foma el vidrio frolado con telas de lana, y negativa la que toma la
resina [rolada con lana 6 con pieles. Y un cuerpo eslard eleclrizado
positiva 0 negativamente, segun que su eleciricidad sea andloga  la
que hay en aquellos cuerpos frotados como hemos dicho. El vidrio
adquiere la electricidad negativa frotandolo con pieles de galo 6 de
nitria, y la resina la positiva con la aleacion metilica de los carac-
teres de imprenla. .

465. La friccion desenvuelve siempre las dos electricidades,
iguales en cantidad y contrarias en signo; uno de los euerpos foma
la_positiva y el otro la negativa. Para demostrarlo, se {rolan dos
discos metalicos con mango de vidrio (fig. 262); si se aproximan
despues al péndulo eléctrico, primero uno y luego otro, ambos obran
por alraccion; pero pueslos los dos & la vez y 4 la misma distancia,
el péndulo permanece vertical, porque sus alracciones, siendo en-
eoniradas ¢ iguales, se neulralizan. Dejando los discos unidos por
algun tiempo, concluida la friccion, 6 uniéndolos despues, las senales
eléctricas desaparecen, lo que prueba que las dos electricidades se
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eonducen como las cantidades positivas y negalivas.

. Fundados en la produccion de las. dos electr icidades, podemos ha-
cer-un esperimento. curioso, cual es, que dos personas puestas sobre
banquillos aisladoves, de pids de vldrm, se frolen con una piel de
galo; con esto se constilityen en un'estado elécirico que las vueive
fosforescentes en la oscuridad, y si obra: persona acerca: los nudilios

“de los dedos, sacara de ellas thspas que seran reldmpagos, rayos y
centellas en miniatura.

466, Hipotesis de la eleetricidad. Dos hipolesis ha
para esplicar los fendmenos eléclricos; la de un solo fldido debida
Francklin, y la de dos, 6 de Simer.

En la epinion del primero los fendmenos eléctricos serfan debidos
a.un fhiido inerte, estremadamente movil y elastico, esparcido por
fa masa de todos los cuerpos, con cierto grado de condensacion del
cual dependeria su equilibrio, y cuyo estado estaria bien reprcsenta—l
do por-cero. Si por un medio cualquiera de los de eleelrizacion, se
aumentase ¢ disminuyese la cantidad ‘de fliido libre, se eleclriza-
rian'los cuerpos positiva 6 negativamente, v fliidos condensados con
Jlaidos  condensados, ¢ dilatados con délatados, 6 en una palabra,
fldidos del mismo nombre se repelerian, y fliidos condensados con
dilatados, 6 [hitidos de epuesia denominacion, se atraerian para
volver d su estado  natural. Las alracciones v repulsiones no se es-
plican bien bajo esta hip6tesis, razon muy poderosa, y acaso la mas
influyente, para ser desechada como lo es generalmente. En la hi-
potesis de Simer admitese que el fiiido eléctrico natural, ¢ /Lwda
newtro, esty compuesto de otros dos fliidos de iguales plopledad(,s, si
bien de signo eontrario, y por eso reunidos forman el fltido nalu-
ral, de la propia manera que los siete colores componen la luz blan-
¢a; de modo que el fliido neulro no representa ‘mas que las condi-
ciones de equilibrio de los dos fliidos: elementales. Pertarbado ‘el
equilibrio por un medio cualquicra, el frotamiento por ejempflo, los
fltidos se separan como los colores cuando la luz atraviesa un pris-
ma, y cada uno de ellos atrae los: cuerpos ligeros, repele sus pro-
pias moleculas, v se distribuye sobre los cuerpos frolante y frotado
segun su naturaleza, pulimenlo, temperatura y demas circunstancizg
va mencionadas, Euo la teoria de Simer venimos & tener ‘una cos:

42

¥
a
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muy parecida al magnetismo, si bien con la diferencia que esie fliido
esta reducido & los elementos magnélicos sin poder salir de ellos,
mientras que la electricidad no solamente puede salir de los espacios
intermoleculares v dirigirse & la superficie de los cuerpos, sino que
pasa de unos & olros, condensindose en ellos mas ¢ menos segun las
condiciones a que estd somelido.

LECCION LXXXI.

Leyes de las atracciones y repulsiones; balanza de Coulomb.— Mélodo de
las oscilaciones. — Comunicacion de la electricidad al conlacto y d dis-
tancin; chispa eléctrica.— Distribucion de la electricidad en los cuerpos
buenns conductores sequn el mélodo. de Coulomb.—Influencia de la ﬁr-
ma de los cuerpos, lension eléctrica.—Reaccion debida é la salida; mo-
linele eléclrico.

467. Leyes de [as atracciones y repulsiones
eléetricas. La electricidad deja sentir su influencia bajo las mis-
mas leyes que los otros fliidos; obra proporcionalmente d las canti~
dades de flivdo libre, y en razon inversa de los cuadrados de las dis-
tancias.

Dos métodos igualmenie espeditos hay para demostrar por la es-
periencia estas leyes, que son: el de las oscilaciones y el de lorsion.
Habiendo viste ya el primero en el magnetismo (454); vamos &
ocuparnos con mas eslension del segundo, y de esie modo hacemos
el estudio completo sin eslendernos demasiado.

Balanza de Counlomb. La (fig. 265) representa la balan-
za de torsion: MN es un cilindro de vidrio puesto sobre una mesita
de madera que le sirve de pié; en la superficie convexa hay una
banda de papel con la division de la circunferencia en 560°: un pla-
tillo CD sirve de cubierla & este cilindro, v & su vez sostiene el
mn, de menores dimensiones, con una pieza circular fija y otra mo-
vible ed, que tiene su circunferencia dividida en partes iguales y for-
man las dos el micrémetro del aparato. El platillo CD gira en todas
direcciones, y liene una abertura por donde se introduce el plano de
prueba A; que ¢s una esfera meldlica s, aislada por un mango de
vidrio. Por el centro del cilindro menor, que tambien gira alrededor
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de su eje, pasa un alambre fino de plata, unido al torno » que lo ar-
rolla ¢ desarrolla & voluntad, del que pende la aguja elécirica st,
so§lenida por unas pinzas de su cenlro de gravedad; la aguja eléc-
trica es un plano de prucba muy delicado. Se prepara el aparato ha-
ciendo que la direccion de la aguja v los ceros de las dos circunfe-
rencias, el inferior y el superior, estén en un plano-vertical, ¥ que
¢l plano de prueba toque 4 la aguja por la estremidad melalica, que
es la que mira al cero.

Al usar esta balanza es indispensable advertir que para separar la
aguja de su posicion, hay que aplicar una fuerza igual & la resisten-
cia del hilo & dejarse torcer, y que los dngulos son proporcionales ¢
las fuerzas de lorsion. Pues ahora bien; el plano de prueba se elec-
triza y se lleva & su silie v al tocar la aguja le cede un poco de su
eleclricidad y la repele; el dngulo que ella marque indicara la fuer-
za de repulsion; quitando al plano de prueba la mitad, la tercera 6
cuarfa parle de su electricidad, la desviacion de la aguja es la mitad,
lercera, cuarta pasle que anles; luego las repulsiones son propor-
cionales a las cantidades de flivido libre que hay en los cuerpos. Pa-
ra demoslrar las leyes de las atracciones se dan & la aguja y al pla-
no de prueba eleciricidades de nombre conirario, se ponen & cierta
distancia y se mide la atraccion reciproca que ejercen entre si; des-
pues se quita al plano de prueba la milad, lercera, cuarla parle, ele.
de su electricidad y midiendo la fuerza con que se alraen en eslos
casos resulla que decrece con la misma relacion. Si cuando la aguja
esla repelida por-el plano de prueba, volvemos el micrémeiro que
tuerce el alambre, hasla conseguir gue su dislancia sea la mitad,
tercera ¢ cuarla parle, sumando los grades del micrémetro con los
de la aguja, encontramos que son cualro, nueve, diez y seis veces
mayores; luego las repulsiones estin en razon inversa de los cua-
drados de las distancias. Dando 4 la aguja y al plano eleclricidades
de opuesta denominacion, v desviando la aguja de anlemano, se mi-
den las fuerzas de alraccion por el angulo de torsion que marque
el micrémetro para sosltener la aguja & una distancia como uno, un
medio, un fercio, 6 un cuarto; las atracciones tambien estan en ra-
zon inversa de los cuadrados de las distancias.

En estas operaciones hay que tomar muchas precauciones para
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evilar fa pérdida de la electricidad; tales son aislar las ngnjas v fos
planos de prueba, desccar cuanto se pueda el aire de la balanza ¢on
-deido sulfirico concentrado, y' el de la habitacion eon hernillos én-
cendidos; enjngar los ‘aparatos frolandolos con panos de lana tem-
plados, v dar 4’los cuerpos aislantes resisteneias proporcionales 4 los
euadrados de las cantidades de eleetricidad libre.

468, BMidtodo de las escilaciones. Tambien es practi-
cable el método de las escilaciones en el fliide eléefrico, como en ¢!
magnético y en la fuerza de la gravedad. Esta reducido & dejar os-
eilar una aguja eléetrica’ muy pequefnia cerca de los cuerpes eleclri-
zados; y eontar el niimero de oscilaciones que hace bajo la influen-
¢ia de cada uno de ellog 6 bajo la infleencia de uno mismo en diver~
sos estados eléctricos, 6 & diversas distancias, v sus cuadrados es-
farian en la relacion de las fuerzas que tratdbameos de eonocer. La
aguja debe ser de poca longitud y la esfera electrizada de radio gran-
de a fin de que todas las Tuerzas eléciricas fueran paralelas.

469, Comunicacion de Ila electricidad. Laclee-
tricidad libre que tiene un cuerpo puede eederia & otro al conlaclo,
y de cierla ‘manera 4 dislancia tambien; la parle que pierde el pri-
mero y que gana el segundo, depende de la estension superfieial ¥
sobre todo, de la conductibilidad. Los euerpes buenos conductores
dividen su eclectricidad en partes proporcionales a la estension de
sus superficies, ‘por mitad si son iguales. La pérdida ¢ ganancia es
comun i todes les pantos de la superficic de los cuerpes; propiedad
de que sacamos parlido para dejar 4 un cuerpo la mitad, tercera ¢
cuarla parle de la eleetricidad que tiene (467). Los malos eonduclo-
res ni eeden; ni foman la eleciricidad mas que en el punto de con-
faclo 6" en’una’ estension mas ¢ menos grande dependientle de'su
conductibilidad.

Chispa eléetriea. Cuando los cuerpos buenos conduclores
se aproximan a un origen de electricidad libre, la maquina eléetrica
por ejemplo, la comunicacion del fidido eléetrico’ es por medio de
una chispa azulada que salta entre ellos, acompaﬁada de un peque-

fio fruenecito; pero siendo malos conductores, la luz elécirica v el
paso aparente de la eleetricidad no pueden luner Iugar, al merma de
una manera que merezca llamar nuestra alencion.
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El fitido eléctrico no esta retenido en los cuerpos eleclrizados por
ninguna atraccion malerial, pues en el vacio de la méquina neumé-
tica y en la’ camara baromélrica, la electricidad se desprende y los
cuerpos recobran su estado matural. La presion atmosférica via
mala conductibilidad del aire son las principales causas que mantie-
nen la electricidad en la superficie de los conductores. Sin embargo
de ser esta la opinion mas admilida, de la Rive cita casos de haber
conservado los cuerpos en el vacio de la méquina neumatica la elec-
tricidad por algunos dias.

470, Distribuecion de la electricidad. La electrici-
dad no bana todas las moléculas de los cuerpos como pudiera creer-
se; muy al contrario, se desentiende de la masa y queda esclusiva-
menle sobre la superficie. ' Demuéstrase lo dicho con una esfera (fig.
264), de - superficie movible, que podemos separar con mangos de
vidrio. Si despues de elecirizada se apartan los hemisferios, la esfe-
ra interior no da senial ninguna de eleclricidad, y por la inversa, los
hemisferios estin ambos electrizados. Tocando un cuerpo electrizado
con dos esferas una maciza y otra hueca, las dos le quitan la misma
cantidad de su fluido libre; y por fin, electrizando estas dos esferas
y calculando sus fuerzas por la balanza de torsion, obtenemos idén~
ticos resullados. ‘Aun se ‘hace otra prueba conlra la que hay funda-
das prevenciones. Consisle ‘el aparato en una esfera hueca M (fig.
264), con una abertura m para introducir un plano de prueba. Des-
pues de electrizada se loca por dentro con el plano de prueba, se
lleva este sobre un electroscopo v no hay afraccion, pero tocandola
por fuera la desviacion no deja duda de que aqui es el asiento de la
electricidad.

471. La electricidad no se deposila siempre con uniformidad so-
bre la superficie de los cuerpos, 6 no. liene la misma. fension, que
es el nombre que recibe la mayor ¢ menor fuerza con que el fhii-
do eléctrico procura desprenderse de ellos; Coulomb hizo la demos-
tracion fundandose en que si con un plano de prueba se toca nor-
malmente la superficie de un cuerpo electrizado, la cant{d‘ad de ﬂcfz-
do eléctrico que toma es proporcional al espesor 6 tension eléctrica
del punto de contacto. Con efecto, toquese con el plano de pnlleba
una esfera clectrizada v llévese 4 la balanza de torsion para medir la
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intensidad de su fuerza, quitese & la esfera la mitad de la electrici-
dad, repilase la operacion y se verd que la intensidad solo es la mi-
tad que antes. Por consiguiente, tocando con el plano de prueba los
cuerpos conductores por diferenles parajes, vy midiendo las fuerzas
eléctricas que les corresponden, representaran la del fitiido libre que
en ellos existe. En las esferas; la distribucion es uniforme; en los ci-
lindros y. prismas erece hdcia sus estremidades, y en los elipsoides
de revolucion la lension erece proporcionalmente d la longitud de
sus ejes, En los conos, que podemos considerarlos como semielip-
soides de ejes sumamente desiguales, vy en todos los cuerpos termi-
nados en punla, la acumulacion de la electricidad es lan grande,
que venciendo la resislencia del aire, se desprende y esparce en la
almosfera, dejando & los cuerpos en el estado natural.

472. Reaceion de la salida del fluido eléetri=
eo. La clectricidad oprime, al parecer, la superficie de los cuer-
pos con una fuersa igual d su tension. Alorpillando a los conducto-
res de la maquina eléotrica el molinete eléctrico, que consiste en dos
alambres eruzados, termisados en puntas de enconiradas direcciones
y moviles alrededor de su eje, se engendra un movimiento de reac-
cion por la salida de! fliido eléetrico, andlogo al de la salida de los
liquidos. No obslante que el esperimenlo parece autorizar la conclu-
sion que hemos sacado, Mr. Bigeon ba creido por el contrario, que
el movimiento viene de la repulsion de las electricidades del mismo
nombre que hay en todos los instantes en las puntas del molinete y
en el medio donde se mueve. ;

LECCION LXXXII.

Electricidad por influencia; conductores aislados; principales resultados
d que conducen.—Signo de la electricidad en los estremos del conduc-
tor.—Sequndos conductores aislados; choque por relroceso; poder de
las punlas.—Campanario, granizo y dansa eléctricos. :

475. Eleetricidad por influencia. Cuando un cuerpo
buen conductor entra en la esfera de actividad de otro electrizado,
esperimenta inmediatamente la' descomposicion de su fliido natural,
y adquiere un estado eléclrico mas 6 menos enérgico, dependiente
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de la fuerza del origen de electricidad, de sus dimensiones superfi-
ciales, de su poder conductor, y acaso tambien del medio en que se
encuenlra. La electricidad desenvuelta ¢ distancia, denominase elec-
tricidad por influencia. .

La electricidad no pasa del origen libre al conductor; sino que
obrando, bien sea. por influencia, bien con ayuda de la suslancia in-
terpuesta, descompone su fldido natural, atrae el del nombre con-
trario 'y repele el del mismo nombre al estremo opuesto: sucede
aqui lo que con los imanes. Si el efecto’ no tiene lugar & distancia
como se ha creido hasta ahora, sino que es indispensable un medio,
ponderable ¢ imponderable, que trasmita la aceion, el efecto seria
debido & una polarizacion de las capas interpuesias enire el cuerpo
electrizado y aquel al cual electriza. ; '

Conductores aislades. Demuésiranse las propiedades de
la electricidad por influencia, con los conductores méviles y aislados
(fig. 265); es decir, con unos cilindros huecos de laton lerminados
por segmenlos esféricos, sostenidos por piés de vidrio y con algunos
péndulos, ya sea por la parte superior, ya por la inferior. Acercan-
do estos conductores & la maquina eléctrica se observa: 1.°; que los
péndulos se desvian de la vertical, lo que prucba el estado eléctrico:
2.%; que los péndulos mas prézimos son alraidos y los mas aparta-
dos repelidos; hay hicia el medio una seccion mn, llamada neutra,
donde los péndulos se mantienen en su ser v estado, y & la cual ro
comprende la descomposicion: 3.°; que estableciendo la comunicu-
cion del conductor con el depdsito comun, siempre los péndulos mas
proximos sufren mayor divergencia, y los mas distantes recobm;z
su estado normal. Separando el conduetor de la esfera de actividad
del origen eléelrico, las cosas vuelven 4 su estado normal, lr_)s_ dos
fldidos se recomponen y forman el flaido neutro. Si la electr;,cz.-lad
pasara del cuerpo eléctrizado al conduetor, necesariumel.lte qana (60
te senales de fliido libre, lo cual es contrario 4 la esperiencia.

&T4.  Los fliidos-que hay en los estremos A y B del ar')nduct‘ar,
son de signo confrario; negalivo en A y posilivo en B, si como es
natural hace de cuerpo electrizado la maquina eléclrica.-La razon va
la hemos dado (473); siendo posilivo el fldido que conticne, al des-
componer por influencia el natural del conduclor atrae el de nom-
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bre contrario, el negalivo, y repele el de su ];ropm nombre, el posi=
livo. Ac_ezcamio_ un cnlmdm de resina electrizado 4 los péndulos del
condugtor, los que hay en A son repelidos, y atraidos los de B; estp -
esperiencia es concluyente.

Para darnos razon de la tercera circunslancia, vamos & exammar.l
las fuerzas que actian sobre la molécula 2 (fig. 266), en el estado
natural. El origen de electricidad  repele el fluido posilivo y atrae el
negativo. con una fuerza R que es constante, de suerte que alpoco
liempo. de la descomposicion: por influencia del flttido neutro del con=
ductor, hay ofras dos fuerzas proceduﬂes una r; de la atraccion del
fhiido negalivo acumulado en A, y'olra 7', de la repulsion del posi-
tivo acumulado en B. Estas fuerzas, nulab al principio de la des-
composicion, crecen con ella, hasia el punio que llega uma: época en
la cual, no obslanle ser menores que la fuerza constanle R, como
obran 4 mas cortas dislancias, la neulralizan por completo, y desde
este momento la tension ha llegado & su limite mayer.

Entendido lo espuesto, si hacemos comunicar con la lierra el esire-,
mo_B, la eleciricidad posiliva que contiene se estiende por ella, y el,
péndulo m vuelve & la vertical; pero desapareciendo la fuerza 7/, ya
R no queda equilibrada, y produce nueva. descomposicion por influen-,
cia en el conduclor, la positiva sigue el camino que la de anles, ¥
la negativa, uniéndose & la del estremo A, es causa de mayor len-,
sion, senalada por la divergencia del péndulo #. Cuando hacemos
comunicar el estremo A con el deposilo comun, pudiera creerse gue
el péndule opuesto es el desviado, y sin embargoe ya hemos dicho que
no sucede asi; la razon es clara. Al establecer dicha comunieacion,
el cuerpo buen conductor entra en la esfera de aclividad de Ja mi~
quina_eléctrica y sufre la descomposicion de su fldido neutro; el po=
silivo -es' repelido, y el negalivo pasa al conducior, donde comlnu
nandose .con el que. hay en B, destruye la fuerza #/, y hace en su
virtud que las cosas se presenten como en el caso anteum :

475.  Los cuerpos eleclrizados por influencia, obran & su vez por
influencia tambien, para. descomponer el fliido patural de los con=
ductores que eslén en la esfera de su aclividad. Acercando un:se=
gundo. conductor M al primero (fig. 265), se advierten en él todos
los fenémenos que en esle, si bien en menor escala; porque las f ner=
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zas eléclricas disminuyen con el aumento de las distancias, con la
dificultad que encuentran los fliides en su movimiento, aun en los
cuerpes’ mejores conductores, y sobre todo, con la pérdida de la
electricidad en el aive.

Chogue por retroceso. Descargando de una sola ver la
maquina *eléclrica, el conductor movil adquiere su estado natural
inmedialamente; sucede lo mismo que si separdramos el conductor
con alguna velocidad. La recomposicion de los dos flliidos en estos
casos se opera con lanla fuerza que da lugar & un chogue llamado
por retroceso, cuyos resultados son parecidos 4 los del paso dlrecto
de la eleclricidad.

476. BPoder de las puntas. Ya sabemos (471), que la
electricidad se acumula con desigualdad sobre la superficie de los
cuerpos, y que en los terminados en punta adquiere una tension fan
fuerte que, venciendo la mala conductibilidad del aire, se disipa con
facilidad. Réstanos dar la esplicacion del poder de las punlas; para
ello supondremos (fig. 267), una punta en présencia del cuerpo
clectrizado M. La descomposicion por influencia se hace con toda li-
bertad; el filido negativo es atraido hdcia la punta del cuerpo A, y
el positivo repelido hacia la base 6 al depdsito comun; mas cuando
hay dos puntas, la A y la B, los fliidos acumulados en las cispides
se repelen mituamente, y otro tanto sucede con los de la base, opo-
niéndose por sus atracciones y repulsiones & que la condensacmn de
la eleefricidad pueda llevarse & cabo; aumentando el niimero de
puntas, disminuye la tension eléctrica; luego estamos en el caso de
decir que en las esferas el repartimiento del fitido elécirico es uni-
forme, porque uniformemente se hacen las repulsiones, mientras
que en los cuerpos lerminados en punta las repulsiones se hacen en
toda la superficie menos en la punta misma, por donde se escapa en
su consecuencia la electricidad.

477, Campanario, granizo ¥ damnza eléeiricos.
El campanario eléctrico (fig. 268), estd formado de tna varilla me-
talica de la cual penden tres campanillas, de cadenas de alambre las
de los lados, y de un cordon de seda la del medio; del cenlro de es-
ta parte otra cadena para ponerla en comunicacion del sucle, v en-
tre cada dos campanas se cuelga de un hilo de seda una esferita de

43
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-elal. Puesta la varilla en contacto de la mdaquina  eléetrica, fas
eampanillas estremas se. cargan de  electricidad, atraen con fuerzzg
las esferitas, las cuales, despues del toque y de electrizarse del mis-
mo nombre, son repelidas, y atraidas por la del centro, que eslando
eleclrizada por influencia de nombre contrarie, las vuelve & su esta-
do, natural; de esta manera las campanas estim senande {odo el liem=
po que dum la earga eléctrica.
El granizo et’éc!rzco s¢ hace con una eampana de vidrio, (fig.
269), de fondo metilico, alravesada por una varilla que termina en
un platillo de la propia sustancia, y dentro de la cual hay muchas
esferitas de médula de sahuco. Acercando la varilla & la méquina
eléctrica, el platillo se eleciriza, atrae las esferilas, las repele des-
pues del contaclo, para alraerlas de nuevo que hayan. recobrado su
estado natural con el platillo inferior. Las alracciones y repulsiones
hacen saltar las bolitas en todos sentidos y con lanta fuerza quc re=
presenlan muy bien el fendmeno del granizo. i
_ La danza eléctrica es parecida al granizo. Poniende entre dos pla—
tlllos metalicos (fig. 270), figuritas de médula de sahuco, y hacier—
do que uuo de ellos toque a la maquina elécirica, v el olro comuni
que. con el deposito comun, suben y bajan y dan saltes sin parar,,

LLF(‘I{)\I LX‘{Xlil

Descripeion y teorm de la mdguina cléctrica.—Limite 'de la' carya; elee-!
trometro de Henley; conduclores, sccmzdarws —Mdquinas de Van-Ma-
rum y de Nairne —Ll('ctrofcrro y teoria de'su carga. -—Llectromctra.s _;
electroscopos; uplicaciones .

478. Magquinas eléedrieas. Elorigen principal de: elee
tricidad de que nos hemos servido en los esperimento anteriores;'es
la maquima eléetrica (fig. 271). Componese de un disco de vidrio
vertical, movil alrededor de un eje horizontal que pasa por su cen-
tro, donde se aplica la pontencia por medio de un manubrio. El dis=
co frota por los estremos del didmetro vertical con almdhadillas ré-
ilenas de cerda o crin, sujelas & des montantes de madera. Sobre
una. mesita que sirve de base & toda la maquina, bay des cilindros’
buecos de laton, terminados por segmentos esféricos, sostenidos por
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piés de vidrio y unides por un tercer conduclor de menor didmetre.
Los dos conduclores horizontales llevan por los estremios mas proxis
mos al’ disco, dobles brazos armados de puntas, Hamados peines,
porentre las cuales; y& coria’ distancia, pasa ‘el disco'despues que
ha sido electrizado:

Lateoria de fa carga es como sigue. En fal frotacion del disco con
las almohadillas, se descompone ‘¢l fitido natural: ¢l négalivo va-d
fas almohadillas v de ellas al depdsito comun, v el positive al ‘vidrio.
Al pasar esie electrizado per cerea ‘de los conductores, descompone
por influencia su fhiido natural, atrae ¢l de nombre contrario, el ne-
galivo, que sale por las puntas & combinarse con el positivo del
diseo, v repele ‘el de igual ‘nombre, el positivo, del que se cargan
Tos conductores. Esto sucede & la vez en los dos cilindros, ¢ en el
primer 'y lercer cuadrantes del disco, v se ropih; en cada una de las
vuellas; de manera que despues de cierlo nimero de ellas los con~
ductores-tienen hastante c'mlldad de fitiido libre.

‘479 Bl desenvolvimienlo de Ta eleciricidad aumenta con la pre=
sion v velecidad del diseo, anhque no’ indefinidamente. Para recono<
cer el “limite de tension 6 de carga, 'basla reproducir lo espiiesto al
ocuparnos de la electricidad por influencia (474); pues si Resla
fuerza’ de' Ta eleetricidad del disco, la molécula @' (fig. 266), de
fliido natural, estardy a1 poco tiempo de la friceion bajo su actividad,
v bajo la del ﬂmdo posiiivo acumulado ‘en B. La fuerza R es cons~
tante v la#" variable, luege‘creciendo la descomposicion, llegard un
caso ca que la fuerza ', aunque ‘menor, equilibre’d la R, compen-
sando la. mas corta distancia la falla de intensidail; legado este caso
la moléculai# no se descompone v la miquina esid en el hmite s~
perior de sucarga. ' 6

i.as almohadillas eomtinican con el suclo por medio de dos chapl—
tas metalicag: metidas en los montanles de madera, & fin-de que la
eleciricidad negativa no se acumule en ellas hasla vencer sujmala
conductibilidad vy combinarse con la positiva del disco, destruyendo
con ello-toda elecirizacion posterior. Cibrense ademds de una ligera
capa de oro musivo, bistlfuro de eslatio, 6 de una amalgama de es-
tano ¢ de zine, para facilitar mas la descomposicion de la electrici-
dad. El disco en el primer v lereer cvadrantes, que son los electri-
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zades, pasa por deniro de unas cubiertas de lafetan engomado, di-
chas armaduras, con la mira de impedir el movimiento del-aire y la
pérdida del fldide libre por su conlacto. Se conoce cuando una ma-
quina esld perfectamente cargada, con el elecirémetro e evadrante
debido & Henley. Esta reducido (fig. 272), 4 una eolummila de ma-
dera de base metdliea para atornillarla & los conduciores, con una
agujita de marfil que gira en un semicirculo vertical. La aguja mar-
ca cero en el eslade natwral, pero desenvuella la eleetricidad, es
tanlo mas repelida cuanlo mas fiido libre Tecoja.

Conductores secundaries. lHay cn las mdqum'lﬁ. elrcs
eonductores lamados secundarios, sostenidos eon piés de vidrio ¢
cordones de seda, destinades & aumentar la estension superfieial y la
cantidad  de ﬂmdo libre, ¢ & establecer la comunicacion con cuerpos
mas distanles; para este dllimo estremo estan heches de tirador y
permifen aomentar s longitud: segun las neeesidades lo requieran.

480. Kiagmina de NWalrme. Enla maguina deserila log
conduclores se cargan de fldido pesitive, mas pudiera ser el negali-
vo, haciéndolos comunicar con las almohadillas y el disco con e}
suclo como lo dispuso Van-Marum en su maquina, en la que obliene
a voluntad las dos especies de electrieidad. Nairne ha censtruide
olra méquina con dos conductores separades para acumular en ellos
Jas des eleetricidades. ReemplaZa el diseo por un cilindro herizontal
que frofa contra unas almohadilias soslenidas por un conduclor, ¥
pasando en seguida por eerca de las punlas del olro conductor lo
electriza por influencia pesitivamente.

485. Maguina hidro=eléctriea. Mr. Armstrong ha -
eompuesto modernamente una maquina donde se desenvuelve la elec-
tricidad por el frotamienlo de los glébulos liguides contra las pare-
des interiores de los tubos por donde sale el vapor que los arrastra.
Las partes principales de'la méquina son una caldera de vapor ais~
lada por cuatro piés de vidrio, un recipiente donde hay agua fria
para condensar parte del vapor, los tubos de satida vy un conduclor
vertical aislado que termina por una pieza armada de puntas metd=
licas para facilitar la salida del fltido eléctrico.

El vapor de agua pura se carga de electricidad positiva vy la eal-
dera de la negativa; con un poco de esencia de {rementina cambian
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de signo las electricidades y con el agua acidulada 6 salada no hay
sefales de eleclirizacion. Parece bien demostrado que el rozamiento
del vapor no da fliido libre, siendo necesario que vaya acompanado
de globulos ll(]Illd()S.

486. Eleetréforo. El aparato que lleva este nombre’ es
tambien un origen de eleciricidad. Componese de un platillo 6 torta
resinosa (fig. 273), encerrada en una caja cilindrica de madera, v
de un diseo de la propia sustancia forrado de papel de eslafo, aisla-
do por un mango de vidrio. Calentados dulcemente para quitarles la
humedad se rota 6 golpea con fuerza la resina con una piel de gato
0 con un pano de lana, y toma la eleclricidad negativa; puesto el dis-
co metilico sobre ella, se electriza por influencia, la electricidad po-
siliva es atraida 4 la cara del conlacto v la negativa repelida a la
superior: tocandola con el dedo pasa al depdsito comun, quedando el
disco eleclrizado positivamente, del que se puede sacar una-chispa
acercando un cuerpo buen eonductor. Levantando el disco metalico
sin toearle antes con el dedo, Ja chispa no salla; la razon es, que los
dos fluidos separados forman el fldido neutro en el momento que la
influencia de la resina cesa. Parece & primera visla que deben com=
binarse las dos eleciricidades proximas del disco y de la resina, pero
la mala conductibilidad de ella y de la capa de aire interpuesto se
oponen i semejante union; ¥ 1o impide que el contaclo esté estable-
cido en algunos puntos, porque no pudiendo moverse la electricidad
de la resina de unos 4 ofros, la formacion del fitido nentro solo tie-
ne lugar en ellos, y no en la gran estension superficial que queda li-
bre. Con una sola friecion, estando el aire seco, es suficiente para
sacar chispas por mucho tiempo.

487. Eleetréseopos y elecirémetros. Ya hemos vis-
to (463) que los aparalos deslinados & conocer el eslado eléctrico de
los cuerpos, se llaman electroscopos, y electrimelros si dan idea de
su mayor ¢ menor fension ¢ de sw signo. El péndulo es un eleciros=
copo. Las (fig. 274 y 275), representan olros. Una campana de vi-
drio sobre un fondo metilico con un orificio en forma de gollele por
donde pasa & Iravés de un lapon de corcho, una varilla de metal
que sostiene en el inlerior cuerpos ligeros, y termina en el esterior
por una esfera. Los elecirdscopos loman el nombre: especifico de los
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cuerpos ligeros; asi se dice: electrdscopo de médula: de sahuco, elec~
troscopo de pajilas, electrdscopo de panes de oro, segun que la des-
viacion esta marcada por dos holitas de sahuco (fig. 274), por dos
pajitas 6 por dos laminas de oro (fig. 275). Las laminas meislicas
m,y #que hay en ellos estan para evilar que en grandes desviaciones
queden los cuerpos ligeros pegados al vidrio, por ser mal conduglor;
si en lngar de tocar al vidrio lo hacen con eslas liminas, recobran
el ésiado natural y vuelven & tomar su posicion. Habiendo en la
parte inferior de la hotella un semiciveulo donde referir Ja mayor 6
menor: desviacion de los cuerpos ligeros, lenemos los, electréme=
iros. $1rva de ejemplo el de la (fig. 275), v el de I{eniev deg,cnm
poco hi. -

‘Para [conocer si un cuerpo esla eleetrizado 6/ no, basla aoeroarlt)
4 latesfera esterior de los elecirdscopos y ver si hay divergencia en
los péndelos. En el caso afirmativo se conoce la naluraleza de su
electricidad elecirizando el electréscopo bien seéa posiliva 6 negativa-
mente, v si acercando de nuevo el euerpo electrizado las esferitas se
alejan mas, las dos electricidades son del mismo signo, y si hay una
aprommacmn hlen niarcada, dc conlraria denommamon ' i

L LCCION LXXXIV

Condensadores; descripeion i leoria del de Irnm'ua de vidrios limile de”
carga. —Electricidad - latente.— Escitador simple di charnelas; idem de
mangos de vidrio; idem universal.—Bolella de Leyden:  idem con péns
dulos para las dos electricidades.—Idem de armaduras moviles para o
electricidad  laiente.~Baterias.—Eleclrometro condensador de Volla.

488. Condensadores. Ll-fimansc condcusadore-s los ap-a-—
ralos destinados a ‘retener -mayor cantidad de electricidad que ld
correspondiente G su estension superficial. 'Estan formados comuns=,
mente de dos . cuerpos buenos conduciores separados por ofro mal
conduclor, del que toman su nombre. Condensador do lamina de vi=
drio, de' tafefan engomado, ele.; quiere decir que la lamina mala
conduclora es de vidrio 6 de tafetdn.. ~

La (fig. 276), representa un condensador de lamina de vnduo {l-
voA son dos discos d-platillos metilicos aislados por'pié y mango de
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vidrio, v/} es la lamina ‘mala conductora. Para car gar!o e pone
uno de los platitlos en'comunicacion de la miquina eléctrica; el cual
recibe por ello el nombre de platillo colector, y el ofro con el de-
pdsito comun. El fldido: libre que se dirige sobre el platillo colector
C, descompone por: influencia-el matural del’ platillo A, atrae el de
uomble eontrario hdcia la cara que toca al vidrie, y repele’d la
tierra el de igual nombre. B fluido reténido aqui, leobm sobre el
del otro platilio y neutraliza una parte de su tension; en’su conse~
cuencia se. destraye el equilibrio que ‘habia entre este platillo y el
euerpo -electrizado, siendo -menester para restablecerlo, que vénga
de él nueva - cantidad de electricidad; el aumento de fldido’ libre ey
causa de nueva descomposicion, y el que esta anade al platillo infe-
rior vuelve & reobrar como anles sobre el superior; v asi sucesiva=
mente; y de; aqui la acumulacion & condensacion” de las dos elchr:-
cxdades sobre Jos discos metalicos.

Pudiera creerse que con estos aparafos se aumenta la carga de Ia
electricidad indefinidamente, y sin .embargo no’es ast; én lodos 'los
condensadores hay un limite, subordinado al origen deo la electrici=
dad, 4 la esfensien y conductibilidad de los platillos metalicos v al
espesor del cuerpo, mal conductor. A fin de comprender la razon,
examinemos las fuerzas 4 que ha de resistiv el fliido natural de la
molécula , del hilo que establece la comunicacion con.la tierra. El
fiaido del pht:lla superior obral lolelumo la parte positiva, y el del
platillo inferior alrayéndola, y aun cuando la primera fuerza es ma-
yor que Ia segunda, no tiene nada de estrado que para cierla época
de 1a descomposicion se, equilibren, cumpu]sando la mas corta dis-
tancid la falta de intensidad, en cuyo caso, el condensador no recibe
va nueva canlidad de I‘mdu libre. El limjte se aleja haciendo la la-
mina de vidrio de déhil espesor, pero entonces las dos electricida-
des, que pugnan para reunirse a formar el fliido neutro, taladran el
vidrio y echan el aparato & perder.

Si despues de haber cargado el aparato, establecemos la comuni-
cacion de los dos platillos con un cuerpo buen conduclor, 6 cerramos

l cirewilo, las dos electricidades se recomponen instantineamen-

té, dando una chispa y un truenecito bastante perceptibles; pero si
puesto sobre un banguillo aislador aproximamos los nudillos de los
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dedos, no sacamos mas qué una chispa muy pequeia, v para eso ha
de principiarse por el platillo colector, y conlinuar con una mar-
cha alternativa del uno al otro platillo hasta descargarlo lentamente.
489. Eleectricidad latemte. Armando los platillos con
péndulos, las senales de eleciricidad son casi imperceptibles; solo el
péndulo del platillo coleclor es el que se desvia un pece, y sin em-
bargo, al eerrar el circuito la chispa salta & cierta distancia, hacien-
do un ruido y con una luz que se dictinguen bien. Esto parcee in-
“dicav que la electricidad esta oculta, disimulada o lalente. Lo que
justifica. mejor este estado de la electricidad, es que separados los
dos platillos metalicos con todo cuidado, tecados con la mano para
devolverlos al estade nalural, y acercados de nuevo & la limina de
vidrio, el condensador aparece casi lan cargado como antes; es de-
cir, que las electricidades no estin en los platillos conductores, sino
sobre las caras de la ldmina de vidrio, relenidas por su atraccion
reciproca, i
490.  Eseitadowes. Para descargar los condensadores de
uno vez, sin recibir la peligrosa conmocion de la chispa, tencmos
los esciladores.

El escitador simple ¢ de charnela (fig. 277), lo forman dos brazos
metalicos terminados por botones esféricos, que giran alrededor de
una charnela, y se aproximan con la mano hasla hacer sallar la
chispa. :

L1 escitador de mangos de vidrio (fig. 378), prefiérese al simple
en los casos que hay mucha electricidad acumulada, pues aun cuan-
do esta sigue el metal como mejor conductor, pudiera dividirse la
corriente y causar algun daio al operador.

£ escitador universal (fig. 279), es ya mas complicado. Se com-
pone de dos varillas melalicas que pueden acercarse 6 separarse i
voluntad, sostenidas por columnas de vidrio. Terminan por un es-
tremo en un anillo para sujetar la ¢adena, y por el otro con una
esfera 6 con una punfa 4 la que la primera se atornilla. Entre las
dos ramas del escitador esta el porta-objetos, que es una mesila
circular I({uc sube hasta el punto necesario y se sostiene despues con
un lornillo.
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491, Botella de Leyden. [a botella de Leyden es una
forma -particular del condensador de lamina de vidrio. Se eompone
de una bolella de vidriv de poco espesor (fig. 280), llena de panes
de oro y de estaiio, y cubieria hasla los dos lercios de su alture de
papel de esta wltima sustancia. Bl cuello de la bolella se cierra con
un tapon de corcho, por dentro dei cual pasa una varilla de metal
que concluye por un esiremo en punta, y por el de afuera en una
bolita. Cogiendo la botella con la mano por una de las armaduras,
la eslerior gue es lo natural, vy aproximando la oira, la interior, &
la. maquina eléetrica, se.carga de las dos cleclricidades, la positiva
se estiende por deniro y la negativa por fuera, y cerrando el circuito
con un cuerpo buen conductor, la recomposicien de la electricidad
tiene lugar con la chispa y el ruido de costumbre. Entre los dos cuer-
pos buenos conductores, llamados ermaduras, bay una capa de goma-
laca para impedir la recomposicion de las-dos electricidades.

La teoria de la carga es la de lodo condensador (488): la.avma-
dura interior se electriza positivamente por su comunicacion con la
maquina eléctrica; obra, por influencia sobre el fldido natural de la
armadura esterior; atrae el negalivo y repele el positivo al depésito
comun; este reobra sobre el del interior; neutraliza parie de su ten-
sion para que reciba nueva cantidad de eleclricidad de la maqui-
na y produzea mayor descomposicion del fliido npatural de la arma-
dura esterior, continuando semejante série de cosas hasta llegar al
limite superior de la carga; limite que se conoce por la debilidad de
1a chispa. Las botellas se descargan de una vez con un cuerpo buen
conductor que establezca la comnnicacion enire las dos armaduras,
6. bien con lentitud sacando las chispas alternalivamente, dando
principio por la que haya hecho de platillo colector.

Las electricidades de las dos armaduras de la botella de Leyden
son de nombre conlrario; se bace la demosiracion esperimental di-
recta, aproximando & los péndalos de las dos armaduras (fig. 281),
un cilindro de resina elecirizado; pues produce atraceion en los de la
armadura interior, y repulsion en los de la inlerior.

492. Botella de armaduras moviles. Para conocer
el estado de la electricidad latente en la botella, se hace uso de la
de armaduras moviles. La esterior (fig. 282), es un vaso meldlico

44
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‘A; dertro de ¢l se pone otro de vidrio B, que tiene en el remale
-una banda anular de dos dedos de ancho de goma-laca; v por titi=
-mo, la interior es la hotella €, que se mele en el vaso de vidrio.
‘Cargada esta botella y puesta sobre un banquillo aislador, se levan-
ta con un gancho de vidrio, para mayer seguridad, la armadura in-
terior, se toca con ia mano para quitarle la eleetricidad y se aparla
4 un lado; en seguida se coge el vaso de vidrio por la goma-laca y
se deja sobre e! banjuillo, y por ultimo se foca con la mano la ar-
madura eslerior. Hecho todo esto'y vueltas las cosas & su primer
estado, establecida la comunicacion de las armaduras con el escita-
dor, la chispa salta casi con un igual energia que si no hubiéramos
practicado operacion ninguna, lo que nos auforiza d decir que la
electricidad estd sobre las dos caras opuestas del vaso mal conduc~
{or. bt
495. Botella de péndulos. La bolella de péndulos sirve
para la misnio; el péndulo de la armadura coleclora sufre eierta des-
viacion y el de la otra armadura permanece caido; pues ‘habiéndo-
la electrizado por influencia su lension es menor, vy estd totalmente
neutralizada; sacando chispas de la primera 6 esperando 4 que el es-
ceso de su electricidad se disipe en la almésfera, los dos péndulos
toman igual desviacion para caer luego simultineamente.

493. Distancia esplosiva. La carga de las hotellas, par-
ticularmente de aquellas que tengan los remates de las mismas di-
mensiones, se gradia y compara por la mayor distancia & que salta
la chispa entre las armaduras, denominada distancia esplosiva. Dis-
puesta la botella sobre la mesita (fig. 283), su armadura cumunica
con una columna metalica; donde gira un brazo del escitador uni-
versal dividido en parles 1Uua!e:> 'y aproximandolo lentamente por
medio de una rosea ‘hasta que salte la chispa, conoceremios en cdda
boteila su distancia esplosiva. e

494.  Badesins. La reunion de muchas botellas cbnsh’lwye-‘mm
bateria elécirica. Las botellas suelen tomar el nombre de farros. ‘El
medio mas ventajoso (lig. 284), es hacer comunicar sus armaduras
interiores por varillas que coneurren en un ceniro, y las csteriores
por un forro: de papel’de estano de que se cubre Ia caja de madera
en donde estan. encerradas. El modo de cargar v 'descargar las ba-
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ierias, es como en los condensadores v holellas simples, solo que of
trueno y la chispa naturalmente son mayores:

4957 Blectrdmetirs eondensador de Voltn. Este
aparato esta reducido & poner un condensader en comunicacion con
la varilla de un electrémetro (fig. 283). El platilio superior lleva un
mango de vidrio para levanlarlo, sin variar su estado eléctrico. Sue-
le emplearse para conocer si los cuerpos estén electrizados en el ca-
s0 de tener ‘muy poca lension, con cuyo objeto se pone uno de los
platillos en contacto con ellos, y el otro con el depdsito comun; acu-
mulada poco 4 poco la electricidad, segun la teoria del condensador,
al lenvantar el platillo superior, la electricidad queda libre en el olre
v los péndulos divergen.

LECCION LXXXV.

Efeclos fisioligicos de la clispas aplicaciones d la medicina.— Efectos calo-
rvificosy inflamacion del alcool, de la polvora, elc.—Efectos luminosos;
huevo elécivico; diferencia. culve la luz de las dos eleciricidades,—
E,"uc[[us magnélicos.— Efectes mecduiicos; lermaometro elécirice de Kin-
nersley.

496, Efeetos de la ehipa. La recomposicion de las dos
¢lectiicidades, es origen de fendmenos imporlantes que se clasifican
en fisioldgicos, [isicos y quimicos. _

497. BEifeetos fisiologicos. Al aproximar los nudillos de
los dedos & la méquina eléctrica, 6 al descargar una botella de Ley-
den ¢ un condensador, sicntese una sacudida que parece ocagionada
ror la escilacion de la sensibilidad y contractibilidad de los tejidos
organicos que la electricidad alraviesa. La sensacion, que en cslos ca-
S08 s un poco desagradable y ligeramente dolorosa, aumenta con la
tension eléelrica, y la descarga de una fuerfe baleria puede muy
bien privarnos de la vida. La conmocion se deja senlir al propio
tiempo en todas las parles de una larga cadena de personas cogidas
de la mano, que sueltan repentinamente cuando las de los estremos.
focan las dos armaduras de una baleria. ,

Los efeclos fisioldgicos despertaron los deseos de aplicar la elec-
tricidad 4 la curacion do algunas enfermedades, y muy particular-
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mente 4 ta parilisis; v aunque los resullados o sean  lan favorables
como al principio se supuso, no dejan por eso de hacer un papel
importante en medicina, y eada dia se idean nuevos aparalos 'y me-
dios mas perfeetos para sacar partido de su infiujo en la economia
animal.

493. Efeetos fisicos. Los efeclos fisicos los dividimos en
calorificos, luminosos, magnélicos y mecdnicos.

La chispa eléciriea es por si sola bastante pard calentar, enroje-
cer, fundir y aun volalizar los metales, ¢ inflamar: las susiancias
combuslibles; el éler, el alcool, la polvora, ete. La cuestion consiste
en que la electricidad acomulada sea en cantidad sufieiente & producir
el efecto apetecido. Si entre las ramas del eseitador universal se ata
un alambre fino y se hace pasar por él la electricidad de una fuerte
bateria lo enrojece y lo funde. Si es un hilo plateado ¢ dorado el
metal se wolaliza sin causar dano & la seda. Para inflamar la péleo-
ra se coloca (fig. 286), entre dos puntas meldlieas que hay en un
vaso de madera donde salia la ehispa: un poce de limaduras de hier-
ro asegura el esperimento. Con el éler se hace un esperimento vis-
1os0: se echa en un vaso meldlico (fig. 287), que comunica con la
maquina eléctrica v con el dedo se saca una chispa que lo inflama.
Kl alcoot debe calentarse para que se inflame mejor, Nada de esira-
no tendria que comportandose la chispa eléetrica de la propia ma-
nera que un origen elevado de calor, se ereyese en un aumento de
temperatura por la aplicacion de las ehispas 4 Ja bola de un termo-
metro, y sin embargo no sucede asi; la chispa no lleva el ealor co-
mo consecuencia de su temperalura, lo que lleva es la facullad de
escitar en el éter las vibraciones.que lo preducen. :

499.  Efectos luminosos. Los cfectos himinosos no sot
menos euriosos y sorprendentes que los ealorificos; desde luego lla-
ma la atencion la brillantez de la chizpa, que liene un’ resplandor
comparable con la del mismo sol. Para estudiar la laz eléclrica en
el vacio, se hace uso del Hamtado globo 6 huevo eléctrico (fig. 288),
fue es un elipseide de vidrio, con una rosca en la parle inferior v st
llave correspondiente para alornillarlo & la maquina neumética, v un®
Have que impide ¢ deja entrar al aire; lo atraviesan des varillas me-
talicas que ferminan en csferas, para que entre ellas salte la chispa-
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Hecho cl vacio, si una de las varillas. loca & la miquina eléelrica y
ol pié del aparato comunica con el suelo, una luz brillante llena todo
el globo, mas si se abre la llave y entra el aire, la luz pierde mu~
cho parie de su volimen y aumenia de intensidad; la reduccion de
voltimen y la brillantez de la luz siguen la ley de la elasticidad del
medio en donde se produce. Habiendo luz en el vacio de la maquina
neumalica y en la camara baroméirica, bien podemos asegurar que
no viene de la compresion del aire ni de los gases, v si de la agita-
cion comunicada al éter por la union de las dos electricidades.

El aspeeto y color de la luz cambian con el signo de la electrici-
dad y con los gases 6 vapores donde se produce. La electricidad ne-
gativa no di mas que un punto brillante, al paso que la positiva pre-
seala la forma de un dardo luminose muy perceplible y capaz de
servir para reconoceria.

500. Cuadros y tubos fulminantes. Enla gran ve-
locidad con que se mueve la electricidad libre, y en la duracion de
T sensacion de la lnz en nuestros ojos; estin fundados los' fubos,
cuadros y botellas fulminantes, los cuadros resplandecientes, y olros
aparatos semejanles.

El tubo fulminante (fig. 289), es un cilindro de cristal que tiene
sobre su superficie enroscada una linea de rombos metalicos separa-
dos por los dngulos de una pequena distancia; al tocar con ¢l la mé-
quina eléctrica teniendo en la’ mano el estremo opuesto, dibuja la
chispa una espiral de fuego visible en la oscuridad.

El cuadro resplandeciente (fig. 290), estd compuesto de tiras es-
trechas de papel de estano pegadas al cristal AB, y de las cuales se
sacan con un cortaplumas pequenas porciones de modo que formen
el dibujo de un pdjaro, de un guerrero, 6 de un dngel. Haciendo
pasar la electricidad de la maquina elécirica, la chispa salta & la vez
en todas ellas y hace visible en la oscuridad el disefo.

501, Efeeios magméticos. En cuanlo & los efectos mag-
néticos nos conlentaremos ahora con decir que la chispa imanta el
hierro dulce, desimanta los imanes y cambia algunas veces sus po-
los.

502. Efectos meeanieos. Cuando los cuerpos que la
electricidad atraviesa son malos conductores, los rompe 6 los trasporia
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# cierta distancia. El vidrio es agujereado v partido por la electricidad
de nuestras balerias, y la madera seca tambien, si pasa: perpendis
cularmente 4 la direccion” de sus fibras. Todas estas -esperienciag
ptieden hacerse con el escitador universal. Si se hace uso de una
tarjeta 6 de un naipe, el orificio que hace la chispa presenta filamen-
tos por ambos lados; lo que prueba que Ja clectricidad no ' va de una
punta 4 laotra, sino que sale del naipe en ambos sentidos.

Termoémetre eléctrico de iinmersley, (fig. 291).
Esta compuesto de un tubo de vidrio con dos brazos comunicantes de
didmetro diferente; por el centrodel mas ancho pasan dos varillas de
melal, terminadas por esferilas, que se aproximan la una 4 la otra;'
en el mas ancho se echa agua hasta que su nivel suba cerca de la
esfera inferior; haciendo saltar la chispa eléctrica entre las dos esfe-
ras metdlicas. el agua sufre un choque que la eleva‘en el brazo' me-:
nor: Esta sicudida se ha ‘mirado como una dilatacion del aire del
primer lubo, y de aqui el nombre del aparalo; pero si hubiese se~
mejante dilatacion por: la elevacion de lemperatura, el descenso no
seria, tan repentino como la subida, sino se que verificaria gradual-
mente por la pérdida de calor 6 por el enfriamienlo del gas, cosa que
no tiene lugar. :

503. - Efeetos guimicos. Pistolete. Los fenomenos
quimicos son todos: aquellos que din por resullado cuerpos nuevos,
ya sea favoreciendo 6 destruyendo la union de sus elementos consli~
tutivos. La (fig. 292) representa el pisioleie de Volia. Fs un . [rasco
de hojalata atravesade por una varilla melilica lerminada por dentro
en punta cerca de la pared, y por fuera en un boton aislade con la='
cre.:Lleno de la mezela llamada defonante, compuesla de dos. volii=
menes de hidrogeno y uno de oxigeno, y cerrado con un corcho, al
aproximarlo con la mano 4 la miquina eléctrica, salta la chispa, in=
flama la mezcla y el vapor del agua formada lanza con tanta fuerza
el tapon que hace un ruido como una pistola. El ruido producido es
por la stbita: entrada -del aire & ocupar el vacio, pues tomando el
pistolete de vidrio (fig. 293), v cerrdndolo con un tornillo de metal;!
se vé la luz, prueba de la formacion del vapor de agua sin ruido al=
guno. Los pistoletes de Volla se llenan en la caledra volviéndolos
boca, & bajo sobre un tubo por donde salga el hidrégeno desprendido
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de un pequefio matraz, donde hay pedacitos de zinc, agua v ac:da
sulfiirico.

. La recomposicion de la eleetricidad de las nubes en el aire hlime—
do, hace que se combinen el oxigeno y el azoe para formar el 4cido
nitrico, y por el estilo hay otros muchos casos que seria molesto se=
nalar. Otl as veces destruye las combinaciones ya formadas: el amo-
niaco, el hidrégeno  corbonado y el fosforado se descomponen por el
paso de la elefricidad, y si la corriente tuviera mucha: tension, lle-
garia & descomponer el agua, y las sales, segun lo hacen ver las es-

periencias de ‘Wallaston. La chispa eléctrica comunica al oxigeno

puro- cierto olor patllcu!ar y propiedades quimicas nuevas, por lo
que se le llama ozona.

LECCION LXXXVI.

Grigenes de electricidad. —Presion; esperiencias de Libes y de Haily, elec-
Lrometro;, papel de la conductibilidad de la velocidad de sepuracion y de
la elastividad. — Flectricidad por el calor; propiedades de la turmalna.
—FElectricidad de las acciones quimicas; idem de la euapuracwn idem
de la vegelacivn. ;

50%.  Bbiferemtes medios de electrizar. Puede de-
cirse que fodo cambio operado en la agregacion molecular, d enla
constitucion de los cuerpos, los electriza. Las acciones mecdnicas, la
elevacion de' 'femperatura, la evaporacion, las redcciones gzumwas
y las funciones vitales, descomponen el fliido eléctrico. . -

503,  Aecciones meeanieas. Ya hemos visto que eon el
rozamienlo, que es una de ellas, se electrizan lodos los cuerpos; exa-
minemos otras.

506. Presion. Campnm:endo segun lo hizo 'Libes, un disco
melalico aislado por un mango de vidrio contra un trozo'de fafetan
engomado, los dos everpos s¢ eleclrizan, negativamente'el 'melal y
positivamente el tafetan: La electricidad desenvuelta no es debida al
rozamiento, porque en este ‘caso toma el disco metalico el fltido
positivo y el tafetan el negativo. Haily descubri6, que un cristal de

“espato-de Islandia se eleciriza posifivamente por una ligera presion
enire los dedos; y construyo el electrémetro que lleva su nombre.

v
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LG8
Componese (fig. 294%), de una barrita de vidrio, movil sobre un pié

vertical, que tiene en un estremo un pequeno cristal de espato de Is- =

fandia, v en el otro un boton para hacerle equilibrio. Eleetrizado el
eristal positivamente por la presion, v acercandole olro cuerpo elec-
trizado se conocerd la especie de su electricidad, segun que obre por
atraccion 0. por repulsion. ;

Becquerel ha obtenido de gran nimero de cuerpos iguales resulta-
dos. Toma para ello discos aislados, comprime unos con otros, y
los ‘acerca despues @ los -electromeatros: de esta manera llegé & sa-
ber que las cireunstancias fisicas mas influyentes son la conductibi-
licad, la elasticidad y la temperatura. Los cuerpos conservan® por
mas tiempo la electricidad de la presion, & medida que son peores
conductores, y por eso el espalo de Islandia, el topacio, las resinas,
etc., adquieren una lension bastante marcada con la primera presion,
mientras que los metales, despues de reiteradas veces, solo dan
déhiles. senales de fldido libre, y aun estas conciuirian para una
conductibilidad ' perfecta. El fliido descompuesto sigue la ley de la
presion y de la velocidad con que los discos se separen. Siendo la
presion la fuerza que mantiene separadas las dos electricidades, si
disminuye vuelven 4 recomponerse, v si la velocidad de separacion
fuese nula, lo harian por complelo en los buenos conductores, v es-
tarian mas 0 meuos cerca de verificarlo en los de mas imperfecta esn-
ductibilidad.geleniendo en todos los casos una parte del fliido des-
compuesto en relacion & la presion que acompafie al tltimo contacto.

La influencia de la elasticidad se conoce en que comprimiendo
con un disco metalico cierlos. cuerpos, frutas verdes y secas, por
ejemplo, la electricidad desenvuelta es mayor en un caso que en
otro. Bl calérico ayuda en ciertos casos el desenvolvimiento de la
electricidad por la presion; y en otros allera su signo. Dos discos
del mismo metal que no se electrizan por la presion si tienen igual
temperatura, pasan al estado elécirico calentando uno de ellos.

- La esfoliacion electriza los cuerpos; separande con pinzas aisladas
laminitas de mica, y de otras sustancias cristalizadas, aparecen elec-
trizados. La pulverizacion de los malos conduclores, ya sea con

mortero 6 lima, como son el azicar y el azufre, descompone su flii-
do eléctrico, v las vibraciones dan idéntico resu!tadu Por eso se
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admite que la comprension debida al choque de grandes masag de
hielo que las hace luminosas, la presion que da chispas en los cuer-
pos duros, y que la inflamacion de la yesca en el eslabon neumatieo,
y muchos casos de fosforescencia no son mas que resultades de ia
union de las dos electricidades descompueslas.

507. Eleetricidad por el calor. El caldrico obra di-
rectamenle sobre los cuerpos electrizandolos al  dilatarlos, pero es
en las sustancias cristalizadas v sobre todo en la furmalina, donde
hay fenomenos mas nolables bajo este punto de vista.

Calentado con una lampara de alcool el fondo metalico de un ci-
lindro de vidrio (fig. 295), y suspendiendo en el interior vn cristal
de turmalina, con un ligero péndulo eléclrico se llega & los resul-

tados siguientes: 1.° Para elecirizar las furmalinas es menester
variar su temperatura de 10 & 150°; v aun se encueniran algunas
que no se eleclrizan, y otras que si lo hacen solo es por cambius
grandes v repentinos de calor; siendo la temperalura eslaciona-
ria no hay electricidad. Las que mejor se electrizan son las mas
gruesas y {rasparentes. 2.° La eleciricidad desenvuelta en las tur-
malinas, presenta la particularidad que los irozos en que se dividen,
son electrizables por el calor hasta en las parliculitas mas impereep-
tibles, v se nota en ellos dos polos como en el cristal enlero. 5.° La
electricidad de las {urmalinas no se disiribuye con igualdad; crece
del medio & los estremos; es decir, que hay como en los imanes una
seccion meutra y dos’ polos de nombre contrario. La electricidad de
los polos no se estiende por los buenos conductores puestos en su con~
tacto; se conduce como un verdadero iman eléctrico. 4.° Los polos
de las turmalinas conservan su signo mieniras la temperatura au-
menta, pero principiando & bajar hav un cambio en ellos; el positivo
se vuelve negativo y el negativo positive. El que se electriza positi-
vamente cuando aumenta el calor se llama polo homdloge, y antilago
el de la negativa. Lo que llama mas la alencion es, que manteniendo
un estremo & una temperatura constante, no hay senales siro de un
solo fltido, que es el desenvuelto en el estremo opuesto. Este cstré-
mo es alternalivamente posilivo ¢ negativo, segun la marcha de la
temperatura: ofrecieado un ejemplo del desenvolvimienio de una sc-
la de las electricidades que apoya la hipdiesis de Franklin.
45
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“Hay ademis'de la tuvmalina, otras sustancias que  tambien se
“electrizan ‘por la influencia del calor. El espato de Islandia; el dia-
mante, el azufre, la esmeralda, el cuarzo, y'en general lodos aque=
Hos que en sus medificaciones cristalinas no siguen  las leyes de si-
metria, presentan su polaridad eléctrica. IR

La fosforescencia del fosfate de varita en las ascuas, v lIa del dia-
mante por su esposicion & los rayos del sol, pueden esplicarse por la
-descomposicion 'y recomposicion del fhiido eléctrico por el calor.

508. Eleetrieidad debida a las aeciones guis
mieas: Para demostrar que Tas aceiones quimicas son un: manan-
tial de electricidad libre se hace uso det -electrometro condensador:
(fig. 296). Pongase el platillo inferior en comumicacion con el sue~
lo, v con el superior una cipsula de platino; prodizeanse: en ella
todla clase de acciones y reacciones quimicas, con los dxidos, dcidos
'y sales; suprimanse despues dichas comunicaciones; le\dntese el
platillo superior v los péndulos quedaran electrizados. IBTY

Lo combustion descompone el fliido eléelrico en 1 cuerpos e
que tiene tugar. Para demostrar la del oxigéno con el carbono, que,
es la mas general, se dirige la llama de un carbon encendido 'y co-
municando eon el suelo contra uma lamina de plalino soldada al pla-
tillo inferior del electrometro condensador (fig. 297), cuye platillo:
superior se toca con’el dedo, al levantarlo despues 1os  péndulos’ se
separan. . :

Etectrzcadad de’ la ebapomcwn La evaporacion es un manantiak
conlinue v abundante de electricidad. Se hacen las - demostraciones:
echando liquidos en una eipsnla m, & esla 6 4 la otra temperatura;’
que se une a un platillo del eleetmmet!o condensador, haciendo co-
municar el otro platillo con la tierra tocindole con el deo (fig. 296);
o bien se dirige el vapor que de ella se desprende sobre eualquiera
de los platillosy sin despreciar nunca las comunicaciones correspon=
dientes con el deposito comun. De aqui resulta que el vapor del agea
pura no se eleetriza; que el de las disoluciones alcalinas se electriza
negativamenie, 'y que toma, 'pm‘ el contravio; la electricidad positi-*'
va el de las aguas econ salcs 6 dcidos en dzsot’ucwn

E!er:fncadad de la vegelacion. La vegetacion perturba el equrhﬂ
brio del flaido eléetrico. En la i.le.:s(‘omposmmn del &cido earhonieo.
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el aire duranie ¢l dia el oxigeno se desprende electrizado negaliva-
mente, mas durante la noche la electricidad libre debe ser de signo
conirario, porque es inspirado el oxigeno y espirado el acido carbo-
mico.

LECCION LXXXVIL

#enomenos medereoligicos-de la _electricidad.— Esperiencias de Fraukiin,
Dalibar y Richman.—Signo de la eleciricidad del aire.— Electricidad de
las nubes.—Difevendes clases de relampagos.—Trueno~=€Chogue por
relroceso.— Pararayos;  allura y principales clrcunstancias de su co-
locacion; teoria. —Graniso. —Trombas.— Auroras polazes. '

§

509. Electricidad atmosférien. Hasta mediados det
sizlo pasado’ solo se conocia-del fendmeno imponente: qie da el re~
timpago, el ravo v el trueno, la forma de eigzac desu luz, y que el
poder era tal que derribaba los edificios mejor construidos ¥ mataba
los animales mas robusles, que atravesaba en su movimiento.

Al americano Franklin <e debe el pencamienlo de alribuir esics
hechos al fluido eléctrico, v la ingeniosa idea de ir & buscarlo al se-
no “mismo de las ‘nubes. Con este objeio, echio aliaire una cometa
armada de punfas’ metalicas v sujela por un' hilo ‘de’canamo. Las
primeras nubes que' pasaron’ por'la cometa no dieron senal‘alguna
de flido libre; pero habiende sobrevenido uma ligera lluvia, el hilo -
se hizo mejor .conductor v la electricidad salvo de unisalto ‘toda sw
longitud. Las pequenas hebritas ¢ filamentes del: cinamo huian los
unos de los otros ‘como los panes de oro de los elecirdscopos electri-
zados, y acercando los nudillos de los dedos & la' cuerda, saltaban
chispas como si fuera del eonduetor de la méaquina eléofrica. De esla
manera’ consiguio el genio de Franklin hacer descender del cielo’]a
electricidad misma, para interregarla por'su origen y sorprender el
szcrelo de su existencia. - & ilevizol 68,9

Casi al propio liempo hacian iguales esperiencias entBuropay Ro=
mas, Dalibar-y el profesor Richman. El primero ¢nirelazé con 'Ja
cnerda de'una cometa de grandes dimensiones, un hilo ‘metilico, &
fin de hacer mas perfecta su conductibilidad, v la lanzé hécia las nu-
bes que por su aspecto parecian estar electrizadas. Los resultados
confirmaren plenamente sus' deseos; el eslado eléirico mostrése fan
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bier.que sintio en todo su cuerpo las seiales de la electricidad fibre,
y:habiéndole parecido prudente sujetar la cuerda al suelo y alejarse
de aquel sitio, vio alrededor de un tubo metdlico que pendia de la
cuerda, ser atraidas y repelidas las pajas del suelo como la danza
elécirica y saltar las chispas de algunos piés de longitud, cuyo ruido
era comparable con el de un fuerte pistoletazo Habia, ademas, el
olor particular que acompana las descargas eléetricas.

Dalibar obluvo de una ,barra de hiervo aislada, de unos doce me-
tros de altura, despues del paso de nubes tempestuosas, baslaale
electricidard libre para cargar los electromelros y los condensadores.
El desgraciado Richman perecio en San Petersburge en el acto de
aproximarse & una harra electrizada.

510. Signo de eleetricidad atmosfériea. Admili-
do que el vayo y el trueno son efeclos en grande del flido eléetri-
co, réslaios conocer la electricidad que reina en la almdsfera.

Se usan con este objeto electréscopos de una larga varilla metali-
ca terminada en punia, 6 con una bugia encendida en vez de la vari-
lla, porque el aire caliente vy dilatado es mejor eonductor que el ai-
re frio; lo que esplica la costumbre de los Indios de encender hogue-
ras para conjurar das tempestades. Conviene en esle caso interponer
un tubo’con agua destilada entre la luz y el eleclroscopo, que impi-
de la trasmision de la electricidad de la combustion sin perjudicar la
del fldido libre de la almosfera.

Con dichos aparalos 6 con otros por el estilo, se llega & las si-
guientes conclusiones. 1.* La eleetricidad de la almosfera es gene-
ralmente libre y posiliva, sin que tengan marcada influencia la di-
reccion ni la velocidad de los vientos; pero la presencia de las nubes
muda su intensidad v su sigro. 2.* La electricidad aumenta con la
altura de la atmosfera & que se observe; es mavor en las montanas
que en los vailes, en los campos que en las poblaciones, v en el in-
vierno que en el verano. 3.* El signo de la electricidad sucle variar
del dia 4 la noche, y muy principalmente en los besques, y toma
bajo la influencia del sol dos maximos y dos minimes, dependien-
tes, acaso, del vapor que hay en la atmésfera.

La causa de la electricidad del aire se comprende bien; porque
la frotacion de los vientos contra la tierra y unos con ofros; la com-
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bustion, la vegelacion v sobre lodo la evaporacion la suministran
el fldido eléctrico en muchisima abundancia, y por regla general po-
sitivo, cargindose la tierra del negativo en igual cantidad, si bien
espuesto & los muchos cambios de las mulliplicadas combinaciones
que en ella acontecen.

511. Eleectricidad de las nubes. La acumulacion del
fliido eléctrico en las nubes es una consecuencia de su formacion.
Condensado y concentrado el vapor por las causas ya esplicadas (524),
la electricidad sigue al parecer la propia ley; quiere decir, que se
acumula y condensa tambien, por mas que su disposicion en las nu-
bes deba ser oira que en las maquinas eléetricas. Pero hemos dicho
que el signo eléclrico de las nubes no es el mismo y esto requiere
esplicacion. Si una nube comunica con la tierra por drboles, monta-
nas, elc., y esta cerca de otra nube electrizada positivamente, se
cargard por influencia de fliido negativo; fliido que conservard si
una corriente de aire la desvia de aquel sitio aislindola en la aimos-
fera. La electricidad de las nubes esplica perfeclamente su estabili-
dad cerca de las montanas y hasta su mareada tendencia en dirigir-
se hacia ellas; porque descomponiendo & distancia el fliide neutre de
" la tierra, atraen sobre la superficie el de nombre contrario, el cual
reobrando sobre el de las nubes, las mantiene fijas y las mueve con
su fuerza & que lomen dicha posicion.

2. Relampago. Esplicadala formacionde las nubes eléc-
tricas, cuyo aspecto es Zener el color ceniciento oscuro y los bordes
muy desgarrados, se deja entender que el reldmpago es la chispa
eléelrica de su descarga; la recomposicion de las electricidades de
dos 6 mas nubes de signo contrario. Cuando la chispa no hrilla en-
tre las nubes, sino que salla entre alguna nube y la tierra, se dice
ordinariameute que cae un rayo, ¢ una cenfella, segun la exhalacion
es grande 6 pequena. El relinpago, el rayo, la centella, todo es lo
mismo, la chispa eléctrica. Los rayos y cenlellas no caen del cielo &
la tierra, porque no puede caer una cosa imponderada, y con la
propia razon diriamos que cae la luz del sol. La luz eléctrica se pro-
paga de una { otra nube y de las nubes a la tierra, y  esla propa-
gacion de arriba abajo es & lo que se llama ordinariamente caer.
Algunas veces, sin embargo, parece que la luz parle de la lierra &
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las nabes y entonces las rayos son ascendenles. Todavia hay en la at«
maosfera en tiempo de tempestad  ciertas luces aisladas conocidas con
el nombre de globos fulminantes, de ‘rayo globular; o de trieno’ en
bola, que se disipan con detonacion; este fendnreno no sé esplica biens
puede ser un efecto del ravo, 6 materia ponderabie’ muy: elec‘tnméﬁz,
Citanse ademés relampugos en dias serenos, mirados como ptesa-
gios de buen tiempo, ¥ que no dejan oir ruide alguno. Puede sace-
der que dicha luz procada de irrradiaciones de nubes aisladas v mnv‘
cargadas de electricidad; ¢ que el fltiido del aire se disipe hicia las
regiones elevadas de la atmosfera; o bien de que el lrueno se eslmga
antes de llegar a nosotros por su mucha dislancia. icish e

513. 'Feruaeno. Llamase asi el ruido que produce la recom+
posicion del fitido eléctrico. El trueno no procede de ‘unsolo golpe
seco por punfo general, sino. de'la reunion de ofros muchos deé‘dife~
rente intensidad segun el espesor de las nnbes, que van Hegandowal”
oido anles que los primeros - so estingan; la luz como:' mas veloz nos
da parecido resultado. &1

514. Chogue por relroeeso. Algunas veees mueren los
animales enlos eampos sin que el rayo haya llegado hasta ellos, Y
esto llama aun mas la atencion que la herida dlrecta Para esplseal‘-
lo, supongamos una nube muy baja'y fuertemente electrizada (hg
298), para que descomponga el fliido e fodos 1os cuerpos de la su=
perficie de la lierra; aglomerando en ellos el fitiidocontrario y repe-
liendo 4 cierla distancla el de la- misma denoniinacion. Si' en seme=~
janle estado la nube se descarga repentinamente con otra nube ¢ con
una montana, hicia la cual camine, los fliidos separados pot su m~
fluencia se recomponen con tanta velocidad, & través de los' cuerpos
electrizados, que causan‘en ‘ellos las mismas sacudidas que la chispa
directa, es decir, que mata los animales. : SERPEN (L

515 Pararawos Conocidos los' peligros que acompanan & las
nubes eléctricas, lo imponente v siniestro de su aspecto’y los eslra—
gos del rayo, se deduce la importancia de ponernos al abrigo de elles.
Al genio'de Franklin, que-inventd los pararayos, s deudora la hi=
manidad de este servicio. Lidmanse pararayos grandes barras meld=
licas' terminadas en punte, puestas’ verticalmente sobre los ‘edificios;
y comunicando eon el suelo. La’ leoria es como ‘sigue. Cuando'1as
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nubes elecirizadas se acercan hasta el punlo que- el pararayos entra
en la -esfera: de su actividad, descomponen por influencia su fitido
natural, rechazan & la tierra ‘el del mismo/ nombre vy atraen el do
contraria;denominacion, ¢l que, aglomerdndose en abundancia hicia
la punta‘de la barra; venee la resistencia-del aire, y sale en forma de
surtido & combinarse con el de las nubes y neuiralizar’ sus  efectos,
volviéndolas al estado natural. Para que Jos pararuyos den buenes
resultados neeesitan: 4." Comunicar con la lierra por medio de cuer=
pos; buenos conduclores: cadenas melalicas que se amoldan faciimen-
te & las inflexiones ' de los-edificios, sin ninguna inlerrupcion, con el
fin de evitar el salto de la chispa y los ‘efeclos consiguientes (496).
2.° Terminar en punta; con lo cual la electricidad sale’ con mayor
facilidad & conibinarse- con la de las nubes. 5.° Tener el suﬁcmnte
espesor para que el rayo no los funda. >

Como el hierro-se oxida con la humedad del aire y la punta desa~
pareceria: pronlo, se arman los: pararayos - de una punta de platino,
metal que-resiste & las acciones almosféricas, v se sujela por medio da
tornillos. Su altura debe de estar tambien en relacion” de la estension
del establecimiento que se vaya & resguardar, y aunque la ciencia no
dige cudl sea & punto fijo, la-esperiencia de eerca de un siglo ensena
que los pararayos profeyen un circuito trazado con un rddio doble de
su altura. Si el edificio es grande, se ponen dos 0 mas'pararayos, y se
les da un conductor comun, uniéndolos de dos en dos por:sus bases.
Las cadenas estin eubiortas de un barniz impermeable, y en ol fondo
del-pozo & donde van & parar-se les hace concluir en algunos rama=
les mas;, rodeades de. carben caleinado que-las preserva de la hume-
dad, y es buen conduclor. Las partes metdlicas del edificio convie-
ne que comuniquen con los:conductores, y que los aleros de los to-
jados hagan lo propio, ¥ hasta que. lengan puntas metdlicas si estan
muy allos, por siacaso vienen nubes muy bajas. -

516, hrani@o.-Ea.hempo. de lempestades -cae de Ja atmos-
fera el agua congelada en forma esferoidal, en tal abundaneia y pro-
duce tales esiragos que con' razon se'le llama la metralla dei ciclo
Estos globules, que varian de famaio y de forma de una vez 4 otra,
caen-antes y durante la tempestad ; pero. nunca: despues; 1a duragion
no escede en un mismo sitio de algunos minutos y la estension que
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abraza es sicmpre menor gue la de las nubes; despues que ce=a fa
caida del granizo la tempestad se disipa; es un signo caracterisco de
la tempestad eléctrica, el descenso ripido de temperatura; el frio. El
granizo cae cn el verano 4 las horas de mas calor, vy durante el dia
en las demas eslaciones, esceplo en las altas horas de 1a noche o por
la manana muy temprano que es rarisimo.

La esplicacion del granizo es dificil. Volta suponia dos nubes car-
gadas de fldidos contrarios que alraian y repelian reciprocamente
los granizos electrizados por la otra, como en el esperimento de este
nombre (477), y el aumento de volimen tendria lugar por la conge-
lacion del agua que encontraban & su paso, hasta que el peso les hi-
ciera caer. Los granizos se formarian por una evaporacion abundan-
te que causaria la absorcion completa de las rayos del sol; el choque
de los granizos al caer y subir esplicaba el ruido que se oye antes
de grenizar. La evaporacion que Volta supone no es la consecuen-
cia de la absorcion de los rayos calorificos del sol, porque cae el
granizo algunas veces despues de su ocultacion bajo el horizonte.

Lecoq supone que dos capas de nubes son necesarias; la que con-
tiene los micleos de los granizos con gran velocidad mas baja y o'ra
que la sotendria mas alfa. Entrando la nube inferior en regiines hi-
medas v calientes los granizos condensarian el vapor con aumento de
vohimen. Ni estas ni otras hipotesis satisfacen por completo.

Paragranizos. Se ha pretendido preservar los campos del
granizo descargando las nubes por un medio parecido al de los pa-
rarayos, sin lener en cuenta que cuando no lo consiguen los drboles
de un bosque no seria cosa tan fcil; ademds de que las nubes van
& descargar casi siempre donde no se han formado.

517. Trombaw. Las trombas consisten en columnas de va-
por contorneadas en hélice, ascendenles 0 descendentes segun que
van de la tierra & las nubes 6 vice versa, y que tienen dos movimien-
tos, uno de rotacion y otro de traslacion mas lento. Las hay ferrestres
y marinas, y ejercen una especie de absorcion que levantan en el aire
v trasportan despues & mucha distancia, los objetos que encuentran &
su paso; su fuerza es enorme. Por las trombas se esplica la lluvia
de arena, de peces, sapos v de varios otros ohjetos procedentes de
parajes mas 6 menos lejanos,
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518. Awuroras polawves. Llimanse auroras boreales o aus~
Erales & ciertos fenomenos hrillantes de luz que aparecen en estas
regiones. Su aspecto es magaifico v muy distinto de una vez & olra.
Se componen de un arco luminoso en la direccion del meridiano mag-~
nético, sostenido al parecer per dos columnas de fuege v de multi~
tud de deslumbradores dardos de luz que iluminan la almdsfera. La
aguja imanlada oscila con un dia de anticipacion al meleoro y las li-
neas telegraficas se interrumpen mientras dura, lo que justifica el
arigen ecléctrico y magnético que se jles supone. Una corriente de
Ndide positivo de las allas regiones ecuatoriales dirigiéndose & los
poles, & unirse con el negalivo de la tierra, por el inlermedio de las
particulas de hielo que hay en el aire, seria segun de la Rive la
causa de la fempestad eléclrica. : '

LECCION LXXXVIN.

Gansanismo.—Fsperiercias de Galbani. sobre la electricidad del, conlaclc-
esperiencias y esplicacion de Volla.—Teoria de la eleciricidad del con-
tacto; pilas —Pila de columna, tension de las pilas y medio de medirla;
acepeion de las palabras corrienle, dension é intensidad.—Pila de ar-
tesa.—idem de Wallaston. .

519. Galbanismo. Hallindese Galbani, profesor de analc-
mia en Bolonia, ocupado en algunos {rabajos de diseccion, observa,
en 1787, que una rana recientemente preparada, esperimenlaba
grandes conmociones cuando un arco metalico establecia la comuni-
cacion entre los nérvios lumbares y dos mibscuios de {us zancas. De-
dicado Galbani desde entonces al estudio de tan sorprendente fencé-
meno, variandolo y reproduciéndelo de mil maneras diversas creyo
poder concluir de sus esperiencias, que las conmeciones observadas
eran debidas 4 un fidido eléetrico propio de los nérvios, el cual di~
rigiéndese por los arcos conductores sobre los miiseulos, causaba en
ellos las mismas contracciones que la electricidad ordinaria. La rana
desempenaba en su seatir un papel andlogo al de la botella de Ley-
den, cuyos miusculos v nérvios havian de armaduras. Admilida la
hipétesis de Galbani, s¢ dio el nombre de Galbanismo al fldido que 6l
acababa de descubrir; nombre que todavia se censerva para la clee~

tricidad del contacto.
A6
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“Entre los muchos sabies que con entusiasmo se dedicaron & bus-
«car el secreto origen, v la esplicacion de esla fuerza nueva, descue-
Ha el profesor de fisica en Pavia, Volla. Analizando sagaz los es-
:perimentos de Galbani, no tardé en separarse de su esplicacion y
fundar nueva escuela. Apoyabase para ello en que las conmocio~
nes no eran violenfas mas que en el caso de hacer el arco buen
conductor de dos metales heterogéneos; que se debilitaban mueho
«con el de un solo metal; que desaparecian por completo con los ar-
cos de cuerpos no metilicos, aunque fuesen muy buenos conducto-
res, y por tltimo que habia contracciones al abrir el circuito. De
aqui concluia Volla que el fldido no estaba en los nérvios de la ra-
na, porque de ser asi circularia por los cuerpos buenos conductores,
fuesen 6 no melalicos, sin preferir los arcos dobles a los sencillos; y
que el fliido eléetrico de donde salia era del contacto de los dos
metales, 6 en general del de dos sustancias helerogéneas.

520. Las esperiencias con que Volla apovaba sw teoria del con-
tacto son las siguientes. Tocando el platillo inferior de un electro-
melro condensador de cobre con una lamina de zine, que se tenga
en la_mano, v estableciendo la comunicacion del superior con la
tierra, apoyando en él un dedo mojado, y suprimidas eslas comuni-
caciones, al levantar el platillo superior los péndulos se desvian con
el fliido eléctrico desenvuelto. Repitiendo le mismo con olros me-
tales siempre aparece elecirizado, si bien la intensidad y el signo
cambian con ellos, de donde concluyd como lesis general, que el con-
tacto de dos metales heterogéneos es un origen de electricidad. Los
cuerpos que dan mas electricidad libre son el zine v el cobre, car-
gandose el primero de la posiliva y el segundo de la negativa.

La teoria de Volta o esta al abrigo de fuertes objeciones con que
intentan [desiruirla los partidarios de las acciones quimicas. Con
electrometros condensadores de oro, 6 de metales difieilmente oxi-
dables, y en algunas circunstancias habilmente elegidas para evitar
toda reaccion quimica, el eontacto no da senales de lurbar el equi-
librio del fliido eléctrico, pero en cambio, hay otras en que se de-
sarrolla la electricidad sin que sea posible atribuirla & dichas causas.
La cuestion se mantiene en pié, y acaso sea porque el contacto des-
componga. lambien la electricidad aunque no lo haga con la intensi-
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dad que las acciones quimicas, sobre lodo las de los dcidos sobre:
ciertos melales.

521. Teoria de la electricidad del contacte. Con
el fin de esplicar los hechos que nos ocupan, supuso Volla que en el
contaclo de los melales nacia una fuerza lawada por él electromotriz,
causa de la descomposicion del fidido eléclrico. Esta fuerza tras-
poria la electricidad positiva ¢ uno de los metales, y la negativa ol
olro, ¢ impide su recomposicion; cslando pronta & obrar siempre
que la tension de los dos cuerpos sufra algun eambio, cayo equili-
brio restablece instantineamente. La infensidad de la fuerza elec-
tromolriz es independiente de la magnitud de los cuerpos y de la es-
fension del contaclo, pero se subordina & su nafuraleza. Segun lo
d cho, pueslas en contacto dos liminas, una de cobre y olra de zine,
ia fuerza eleclromoltriz descompone su fldido natural, da al cobre el
negalivo y al zine el posilivo; y siendo igual su lension, si —1 es la
del eobre, v =+ la del zine, su diferiencia algebraica es -+2¢.

Cuando los cuerpos son iguales, parece nalural que asi suceda,
mas si la syperficie de cualquiera de ellos es dos, tres 6 # veces ma-
yor 6 menor, es menesier admiliv con Yolta, gue la diferencia de
las lensiones permanece constanie, por mas que la eantidad absolu-
ta de electricidad sea diferente en ambos. Y si un ‘cuerpo se pone
en contacto de una magquina cléctrica, la eleelricidad circulara por
los dos como si no existicra lal fuerza eleciromolriz, sin que varie
por ello la diferiencia de la tension; v por fin, que si comunica con
el depdsito comun, perderd su eclectricidad tomando el olro doble
tension de la que tenia, para que la diferiencia sea conslante.

Supongamos ahora que comunicande el cobre con la tierra, pone-
mos sobre el zinc una rodaja dé paio humedecida con agua acidu-
lada (fig. 299), y que la diferiencia 2¢ la representamos por 1. Cla-
ro esta que el pano parlicipard de una parle de la electricidad posi-
tiva del zinc; mas en lugar de disminuir la tension eléclrica, se des-
envuelve en el contacto mas eleclricidad, la negativa pasa del cobre
4 la tierra, y la positiva al zine y al paio, hasla tanto que los dos,
v todos los demds con los cuales comuniquen, lenga una tension co-
mo ~~1. Anadiendo un disco de cobre al de pano, hay de puevo las
mismas consideraciones: el cobre toma parte de la electricidad posi-
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tiva que reemplaza el conlaclo, pasando la negaliva al depdsile eo-
mun; mas al agregar el otro diseo de zine sucede que peor eslar em
comunicacion de cuerpos buenos cenduclores eleelrizades, toma su
electricidad y lodos ellos, es decir, el primer zine, el pano el segun-
do cobre y el cegundo zine, adquieren por esle eonceplo una lension
come -+-1; pero el segundo contaclo desenvuelve el fliide eléelrieo,
dé al zine una lemsion igual & +1, que con -+1 qae lenia haeen
~+2; el eobre con —f que adquiere v -1 que posee debe pasar al
estaslo natural, pero hallandose en comunicacion de cuerpos huenos
eonductores loma su lension -1, euidando el primer eentaclo de
produeir la descomposicion que para ello es necesaria; laego Ia len-
sion del primer zinces +1, v la del segundo -+2; la del primer
cobre cero, v la del segundo 1.

Poniendo rodajas de pane himedas y discos de cobre v de zine
por su orden, hallariamos, sin aparfarnos de Ia esplicacion que pre-
eede, que la fension crece en la propia relacion, y para el 3.°, 4.°,
5.2... 10°, 100° zinc, Ia lension es como 3, 4, 5... 10, 100 veces
Ia del primero, v Ia del eobre 2, 3. 4....9, 99 veces la del segundo.

522. RB*ilas. Insensiblenienie hemos construido v esplicado el
primer aparato que se ha empleado para acumular la eleclricidad del
coniaclo. Esfos aparatos se llaman pilas,*y desempenan en fa elec-
tricidad dindmica el mismo papel que las miquinas eléctricas en la
electricidad estdfica. Los dos cuerpes meldlicos unidos, zine y cobre,
y el cuerpo buen conductor, rodaja de pano hemedecida, constiluyen
un todo ltamado par ¢ elemento de la pila.

- 523, Pila de colummna. La pila de columpa es Ia rennion
de muchos pares ¢ elementos en el drden que acabameos de esplicar;
es decir, cobre, zinc y rodaja de paiio humedecida con agua aeidu~
lada, cobre, zinc v rodaja de pafio, ele. Se ponen enlre tres eolum—
nas de vidrio (fig. 280), mélidas cn un pedestal de madera v suje~
s por la porte superior por un capilel de la misma sustancia. Los
estremos de la pila se llaman polos; v eomo el zine toma la eleetri-
cidad positiva, 0 es electro-positivo,.y el cobre toma Ia negaliva, @
es electro-niegalivo, se dice indistintamente polo zine ¢ polo positivo,
y polo cabre ¢ polo negatico. Los alambres que hacen comumicar lo®
slos polos, Hamanse redforos, y electrodos sus estremos.
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524. Bilas aisladas. La pila que preeede se carga de flfi-
do positivo, y lo haria del fliido negativo si fuese el zine, v no el co-
bre, el que comunicase con la tierra, 6 lo que es igual, si dispusiéra-
mos la pila en sentido inverso. Pues ahora bien, si unimos dos pilas
asi dispuestas, interponiendo una rodaja de pano, & partir de ella,
media pila contendra Miido positivo y la otra media flliido negativo.
Eslas pilas que no'comunican con el suelo, y que se cargan de las dos
especies de electricidad, se llaman aisladas.

Graduase la carga de una pila por la tension de la electricidad
acumulada ¢n sus polos. La tension, como hemos dicho (471), es la
lendencia de la electricidad d desprenderse, ¢ el esfuerzo que hace
para consequirlo. En la hipdlesis de Volta, la fension debe ser pro-
porcional al nimero de los pares, pero la esperiencia hace ver que
cs algo menor. La lension en las pilas aisladas es nula en el centro
y crece hicia los polos, donde llega @ su mdazimum; es decir, es la
mitad que en las no aisladas de igual mimero de pares.

La tension de la electricidad voltdica es tan débil, que las pilas
mejor construidas y de bastante niimero de pares no dan chispas
acercando los nudillos, ni atraen los péndulos como la electricidad
eslatica; sin embargo, puede cargarse el electrometro condensador
tocando con un redforo el platillo superior v con el olro el platillo
inferior; de esla suerte se mide la lension. La carga del electromeiro
es pequena, pero llega 4 su maximum inslantineamente con solo to-
car con los hilos a sus platillos. Tambien se cargan con un solo con-
tacto las botellas de Leyden, tocando con los redforos sus armadu-
ras. La carga no es por regla general suficienle para que al descar-
garlas se presente la chispa de un modo visible.

Haciendo comunicar los polos de las pilas. por sus redforos, ya no
¢s dable reconocer la mas pequena senal de tension, y sin embargo,
los efeclos que producen indican que estin en actividad; 6 lo que es
lo mismo, que las dos electricidades se recomponen 4 todo lo largo
de los hilos conductores 4 medida que se descomponen en las pilas,
engendrando, al parecer, corrientes de electricidad entre los polos.
La palabra corriente no quiere decir que las electricidades van de un
polo al otro, sino el estado parlicular en que se encuenira cOmMpo-
niéndose v descomponiéndose en todos los clementos de la pila, v en
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todas las secciones de los hilos conduclores. Sin embargo, admilese
por convenio que la palabra corriente indica el movimiento aparente
de la electricidad positiva; y en este senlido se dice, que la corrien-
te 6 la electricidad positiva va en la pila del polo negativo al posi-
tivo, y del polo positivo al negativo en el conductor, d cerrar el
circuilo.

La intensidad de las corrientes eléciricas depende de la cantidad
de fliido que pasa en el mismo tiempo por una seccion de la pila ¢
de los regforos; esta canlidad crece naturalmente con la eslension
superficial de los pares y hasta cierto punto guarda su misma rela-
cion. De aqui el tener en las pilas dos cosas dislinlas: la tenston, que
signe la ley del nimero de elementos, independienlemente de su
magnitud, y la sntensidad que se subordina & la eslension superfi-
cial de los pares. Hay que considerar ademis la conductibilidad de
la pila, pues si es poco conductora {arda mucho tiempo en cargarse,
y si la intensidad es débil la tension ne varia. Por esta razon es in-
dispensable hacer que los cuerpos inlerpueslos sean buenos conduc~
tores, 4 fin de que la pila se cargue y descargue inslanlineamente.
La infensidad se halla tanto mas favorecida cuanto que los pares
son mas eslensos, en mayor nimero y con cuerpos mejor conduclo-
res. La tension todavia es independiente de la tllima circunstancia.

525. Klila de artesa. Las pilas de columna tiencn el in-
convenienle de que el peso de los pares prensa y seca las rodajas de
pano y la corrienle cesa pronto. Yolta remedio estos inconvenienles
con la pila de corona, y Cruikshank con la horizontal (fig. 281).
Los pares estan formados por planchas de cobre y de zinc soldadas
entre si, implantadas verlicalmente en las caras’ de la caja de ma-~
dera, y masticadas para evilar toda comunicacion entre los pequenos
compartimenlos que hay entre cada dos pares. Dos planchas de co-
bre metidas en las wltimas celdillas con hilos de la propia sustancia,
son las que establecen la comunicacion de las dos clectricidades. Los
compartimentos se llenan de agna con un poco de acido sulfirico,
para poner la pila en aclividad. En esta pila hay la desventaja de
que cuesta mucho liempo cargarla y no hay medio de suspender su
aclividad si por-algun momento no se necesita.

526,  Pila de Wallaston. En la pila de Wallaston (fig.
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282), cada par se sumerge por separado en un vaso de vidrio lleno
de agua acidulada, v se levantan 6 se bajan todos juntos con un tra-
vesafo de madera al que estin unidos. Su disposicion es’ ficil de
entender: el primer cobre se suelda al prither zinc en m, toma el
primeio la electricidad negativa y el segundo la positiva; el segundo
cobre rodea sin foear al primer zine, con cuyo objeto hay unos ta-
cos de madera para unirlos y dar seguridad al aparato, y va de esla
manera 4 soldarse en m” al segundo zine; y asi sucesivamente hasta
el tltimo cobre por donde pasa la electricidad positiva, constituyen-
do el polo de este nombre como se pinta en la figura. Las pilas de
Young y de Muncke son por este estilo, pero ocupan menos lugar.
En la de Aélice, 6 de Hare, los pares lienen mucha estension superficial
y estin de tal manera arrollados que se sumergen de una vez en un
tonel con el agua acidulada. :

527. Baterias. Las pilas pueden unirse entre st formando
una pila compucsia 6 una baferda. Si la union se verifica de manera
que ¢l polo zinc de la primera se enlace ‘con el polo cobre de la se-
annda, v el pole zinc de esta con ¢f cobre de la tercera, etc., resulta
una pila de doble ¢ tiple nimero de pares; si los polos positivos co-
munican con los positivos, v los negalivos con los negalivos, la nue-
va pila formada cs del mismo nimero de pares, pero con una eslen-
sion superficial doble ¢ tiple que los componentes.

LECCION LXXXIX.

Efectos de las corrientes eléctricas.—Ffectos fisiologicos.—Efecios calora-
ficos, elevucion de lemperalura é incandescencie de los alembres.—
Efectos luminosos; lus eléctrica ymedios de aumentar su intensidad.—
Efectos megneticos; esperimento de Obirestedt.— Efectos mecdnicos.—-
Efeelos guimicos; descomposicion del agua. Vollametro, descomposicion
de los demas cuerpos.—Galbanopldstia-

528. Efectos de las corrientes. Los fenomenos que
engendran las corrientes eléctricas en los cuerpos por donde circu-
lan, se dividen en fisiolégicos, fisicos y quimicos. Los efectos fisi-
cos dividense & su vez en calorificos, luminosos, magnéticos y me-
canicos. z
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529. Efeetos fisiologieos. Los cfeclos fisiologicos se
reconocen tocando con las manos mojadas, en agua acidulada, los po-
los de una pila en aclividad; la impresion que nos causa es pareci-
da 4 la de las botellas de Leyden (497); con la diferencia que pn,/
ellas es continua, porque las pilas se cargan y descargan en un solo
instanle. La impresion es mayor tocando con las manos dos cilindros
metdlicos que comuniquen con los polos. Los efeclos fisiologicos es-
tin mas ligados 4 la lension 6 al nimero de los pares que & la in-
tensidad de la corriente 0 4 la estension superficial; una pila de 50
4 60 pares puede descargarse sin peligro de la vida, pero aumentan-
do su niimero la corrienle mata a los animales mas robustos.

530. Efeetos fisieos. Los efectos fisicos son de la propia
categoria, y analégos en un todo a los de la chispa eléctrica (498).

La corriente calienta, enrojece, funde y volatiliza los cuerpos
que atraviesa. El platino, que es un metal muy refractario, la salice
y hasta el diamante se funden por las corrientes. Cuando se interpo-
ne entre los polos una cadena de varios metales, el menos conductor
es el mas calentado, y un alambre del mismo melal se enrojece 6
funde por el silio que opone mayor risistencia al fliido eléctrico; asi
que, dando a los hilos una torsion, ¢ haciéndoles un nudo, es por estos
silios que se calientan y enrojecen, 6 funden primero.

Enrojecidos los alambaes inflaman la polvora que los cubre, pro-
piedad muy util para dar fuego 4 las minas y barrenos desde un
punto lejano v libre de los accidentes de las esplosiones.

Los efectos calorificos son mas bien dependientes de la intensidad
que de la tension de las pilas; por eso un par de Wallaston de gran
estension superficial v con agua muy acidulada, basta para enro_]ecﬂl'
los hiles de platino.

331. Efeetos luminosos. La luz que se obtiene directa-
mente de las pilas, es mucho mas débil que la de las maquinas
eléctricas; menester es tomar pilas de respetable nimero de pares
para ver salfar la chispa entre los redforos cuando distan algunos
milimelros; frotados el uno con el otro salen las chispas en mayor
abundancia pero no son tampoco de gran intensidad. Por el contra-
rio, la luz que emana de los cuerpos enrojecidos por las corrientes
eléctricas, supera la de todas las bugias v se hace digna competis
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dora de Ia luz del sol. Ei esperimento se hace con ¢l globs elécirica
(fig. 288), solo que las varillas metalicas concluyen por unos cones
e carbon de cok calcinado y apagado en el wmercurio; al principio
eslan en contacte, pero luego que se hace el vacio v circula Ia electri-
~cidad se enrojecen en el punto de urion; si entonces se separan po-
€0 a poco aparece erire ellos la llama derominada areo voltdice,
que despide una luz deslembradora.

Ofrece este esperimento la particularidad, que hay un trasporte
mecdnico de carben, del polo positive al negative, por lo cual el co-
no del primere disminuye de volimen ahuecindose, y el segundo
aumenta de longitud v de espesor. De aqui la necesidad de los requ-
{adores, para  maniener los carbones 4 una distancia conveniente,
cuando el aparato ka de funcionar algunas horas. El esperimento se
hace en el aire 0 en otro medio cualquiera, mas enlonces el carbon
se quema vy desaparece combinado cen el oxigeno.

La luz eléctrica varia de inlensidad con {a maturaleza y hasta con
Ya posicion de los electrodos; los que dan mejor resullado son los de
carbon. Las pilas de Bensen de 50 pares son va suficienles & pro-
ducir un arco veltdico de algures milimetros, pero se aumenta nota-
blemente con los aparatos de induccion. Las aplicaciones de la luz
eléetrica son grandisimas; se emplea para sacar vislas 6 copias de ob-
jelos que no alumbra el sol; el interior de algunas habitaciones por
<jemplo. En el alumbrade de ciertas obras que se hacen por la no-
che da escelenies resultades; debajo del agea vy en las minas hace

‘otro tanto. En la guerra ha sido ulilizada para reconocer los trabajos
v la posicion del eremigo. En el alumbrado publico resulta mas cos-
tosa que la de gas.

532. Efectos magnéticos. Los efectos magnéticos de las
corrientes eléctricas son tan numeresos que constituyen uno de los
ramos mas importantes de la fisica mederna. El primer esperimente
@s debido 4 OErestedt en el afo de 1820. Una aguja imantada, li-
bremente suspendida por su centro de gravedad, bajo la accion de
una corriente que pasa por un hilo rectilineo y paralelo, puesto un
poco mas bajo 6 mas alto que ella, deja al instante el meridiano mag-
nélico para colocarse perpendicularmente & la corriente; cesando es-
1, la aguja vuelve despues de las oscilacienes consiguicnles 4 su

&7
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sposicion inicial. Las leyes de las desviaciones las estudiaremos en el
electro-magnetismo. :

533. Efeetos meeanicos. Los efeclos mecanicos consis-
1en en el trasporte de moléculas materiales enire los dos polos; este
‘trasporte se hace con tanta velocidad, que dcidos v bases de muchi-
sima afinidad, se cruzan sin dener liempo para combinarse.

53%. Efeetos guimicos. Les efectos quimicos son mas
‘numerosos v eomplicados con las corrientes eléclricas que con las
chispas. No solo-determinan en los cuerpos dos eslados eléetricos de
nombre contrario; muy & propdsile para faverecer las combinaciones,
sino que otras veces venciendo su atraccion reducen los compuestos
4 sus elementos.

Descomposicion del agua. El aparatito de la. (fig: a{]o)
llamando-voltdmelro, sirve para esle fin.: Se compone de un vaso co-
nico truncado, cuya base menor esla cerrada v lacrada, y por donde
pasan. dos alambres. de platino, para unirles & los recforos de una
-pila. Tan luege como esla union tiene lugar, hay un despren(hmien-
torde burbujas gaseosas alrededor de dlchos alambres, semejantes &
pequeiios surlidores; cubriéndolos con unas campanitas llenas de
agua, se recogen (los gases, que resullan ser el hidrogeno y el exi-
geno, en la relacion de des volumenes del primero por uno del se-
gundo.  Acereando una cerilla encendida, el hidrigeno detona un po-
quito, v si-al acabar de apagarla, 6 con el pabilo incandescente, se
.meteen la campana del oxigeno, se inflama repentinamente. Para
facilitar la descomposicior « del  agua, se acidula ligeramente con'el
sulfirico, que-aumenta su-conduclibilidad; conviene evilar el uso de
acidos que se descompongan con la corriente, pues entonces no po-.
driamos saber de donde procedian los productos obtenidos. .=

El hidrégeno se dirige constantemente al polo negativo, v el oxi-
geno al positivo. Partiendo de este hecho esperimental, sa dice que
el hidrégeno se carga de electricidad positiva, toda vez que es atrai-
do per el polo negativo, y que el oxigeno se carga de la negali- -
“va, ‘puesto que lo es por el posilivo. Por consiguiente, el agua 8¢
compone ‘de dos elementos, uno electro-negative  que es el oxigeno,
v olto eléetrico-positivo que es el hidrégeno; Esto que decimos'del
agua, es aplicable 4.todos los cuerpos compuestos; al resolverse por

¢
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la corrienle, una parle va.al polo positive, v la olrar al polo negati--
vo. Ademds, como un cuerpo dado se. combina eon olres muchos, es-
indispensable adverliv que no loma en ‘todes los, eompuestos la mis-.
ma e‘n(,iucu‘ d: en unos - adquierela. positiva y.en olros la negati--

vuy ¥ de aqui-las denominacienes de. eleciro-posilive & electro-nega-.
tive, no lengan nada de absoluto; al decir por ejempla que el oxige--
no L8 mas, elwre‘—uwalnn que el hidrégens, asegurames, que-al
descomponer su combinacion eon la pila, el oxigeno se dirige al pb-

silivoy en tantg (que el hidrageno fo hace al polo negativo. Sin em-

bargo, hay dos cuerpos, que son el estgeno v el polasio, que nunca
(’ambmn de signo, de dende- sale el llamar al primero. el cuerpo mas

clectro~neqativo y.al segundo eb-mas electro-positivo. Todos los
cuerpos simples restantes pueden ponerse entre los/dos eitades, por
orden de-su categoria eléelrica; de manera fque sean electro-posili-
vos respecto de aquellos que estén qnles, v electro-negalivos respeeto:.
de los que - ‘esieén despues. ¥ para saber si un cuerpo es mas electro--
positive o negalivo’ que olro, bay que averiguar los polos & quc 50
dirigen.

Con estos antecedentes pudiérames esplicar la de‘:cumposxcmn de
los oxidos, de los dcidos v de las 'sales; pero como los alumnos no
han cs;ud!ado la nomenclalura quimica, dejamos esto pendlenle pata.
mejor ocasion.

535. Galbanoplastia. A las desmmpaﬂe:oncb quimicas de
la pila de que acabamos de hablar, es debido un brillanle descubri~
miento cuya influencia se ha d(l]adn sentir bien pronlo do una mane-
ra muy favorable a la industria y & las artes. Consiste este descubri-
miento en que con las cor ricnfes eléclricas se cubren los cuerpos de
capas metalicas tan delgadas como se quicra, y tan adheridas que 1o
es posible separarlas; se repr oducen en relieve los moldes, por com~
plicados y finos que sean, y aplicadas-d los 1etratos daguerrianos y &
los grabados en cobre y en acero dan parecidos resultados. El prin-
cipio en que se funda no puede ser mas sencillo; haciendo pasar una
corriente eléctrica. por un banio gue lenga en disolucion_ciertas sales
metalicas, produce su descomposicion, de manera que el cuerpo o
CUerpos elec!m—negalzws se dirigen al polo positivo, y el melal, co-
- mo.mas electro-positivo, se deposila sobre el polo negalivo, de cuyo
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deposifo se hiacen las aplicaciones indieadas. Asi es que para conse-
guir eslos resullados, se introdace en un bano fermade con una di-
solucion salina del metal que ha de precipilarse, el molde é el cuer-
po que se quiere galbanizar 6 cubrir de este ¢ del ofro’ melal, de
manera que haga de pole negalive de la pila, y se cierra el cireuilo
desde etro punto del baio con el redforo positivo.

Cuando los cuerpos sobre los cuales se ha de verificar el depésite
son malos eonductores, se les da una ligera capa de plombagina. De
esla manera se cubre de cobre una eslitua por ejenzple, se plalea ¢
se haeen los. objelos que se llaman de plata Ruolz, se dora ¢ se en-
vuelven unes metalss cor olros que los preservan de fas aceiones ab-
mosféricas y de otras causas de destruceion, eon muy poeo eoslo. La
formacion de los banos, las sales que cenviene emplear, la naturale-
za de las pilas, la intensidad de las corrientes, y en una palabra, el
niodo de operar en cada umo de los easos que oeartan, es ya mas
bien un ebjeto de aplicacion, sobre el cual deben consublarse las chras
especiales, ¥ hacer numerosas espenemms antes de emprender epe-
racmnea en grande.

LECCION XC.

Electricidad debida @ los accionss quimicas: teoria quimica de la pila, li-
mife de la cargs.— Pilas de cerrienie constante, é?ﬂ Becquerel y de Da-
niell.—Idem dc Bunsen y de &rove.

- 536.  El desenvolvimiemlo de [a electricidad en las pilas que
hemos estudiado, ha sido mirada como procedente del conlacto de
dos metales Heterogéneos, no desempenands el fguido interpuesto
entre los pares otro papel que el de euerpo buen conductor. En el dia
son tamtos los Irechos que deja sin esplicar la teoria de Voita que
ha sido precise recurrir & las acciones quimicas.

Teoria quimirza de la pila. Demostrado que las reac-
ciones quimicas descomponen el fluido eléetrico (508) se esplica biem
la carga de las pilas. Con efecto; el agua en contacto del zie y del
acido sulfumca se descompone: el oxigeno se une af zinc para for-
miar dxido de zinc, el cual con el dcido sulfiirico dd sulfato de zine
ue se disuelve, quedzm:_]a el hidrdgeno en liberlad. El zine en lo-
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des eslos casos, siendo el cuerpo mas alacade, toma la electricidad
negativa, y el agua la posiliva. Si pues se m!mduee en ella un
cuerpo buen conductor no atacable, el cobre por ejemplo, la elec-
tricidad positiva circulara por él {:ﬂnvnrlt;endole en polo positivo; la
eleciricidad negativa del zinc pasa por el cobre 4 combinarse con la
positiva del par siguiente, y de esta suerte se recomponen los fliidos
en los pares intermedios hasta que en la tltima celdilla, dando el zine
salida por el cobre & su electricidad negaliva, le haee (lesempeaar
el papel de polo negativo.

ELimite de 1a earga. Las pilas tienen al principio su maxi-
mum de intensidad que decrece poeo & poco hasta inutilizarse por
completo; tres causas influyen en ello; la primera consiste en la re-
composicion, 4 través de la pila, de las dos electricidades descom-
puestas, recomposicion tanlo mavor cuanio mas vivas son las aceio-
nas quimicas y la conductibilidad del liquido; la sequnda en que es-
ta corriente de la pila, llevando opuesta direccion & la del hilo con-
ductor, descompone parte del sulfato de zinc, trasporia el zinc que
proviene de esta descomposicion sobre el cobre, y el oxigeno y el
acido sobre el zinc; de aqui que lodas las liminas de cobre se cu-
bran de pequenas porciones de zinc que conslituyen olros lantos pa-
res elomentales que concluyen por neutralizar el efecto de los pri-
meros; y tercera la falta de 4cido, que debilita las reacciones qui-
micas y la conductibilidad de la pila.

537. Pilas de corriente eonstante. Parte de los in-
convenientes citados tienen remedio en las pilas de dos liquidos, de-
nominadas de corriente constante. No se llaman asi estas pilas por-
que su corrienle sea siempre la misma, sino porque dura mucho mas
tiempo que en las pilas anteriores.

538. Pilas de Beequerel. Estas pilas estan compuestas
de una caja rectangular de cobre (fig. 504), de un saquillo de lona,
y de una limina de sinc. Enire el cobre y el saco de lona se pone
agua saturada de sulfato de cobre, y en el saco de lona el zinc y agua
acidulada con el sulfirico, 6 saturada de sal comun. Establecida la
comunicacion con los bilos conductores, entre el zinc y el cobre,
principian las reacciones quimicas: el agua se descompone, el oxige-
no con ¢l zine forma el 6sido, que combinado con el dcido sulfirico
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da 'sulfate de zinc y sé disuelve; una pacle delihidrogeno se} des=
prende; la restanle, llevada por la corriente & travis. del cueepo po-
roso, descompone el sulfato, reduce algo del éxido, deposiiandose el
cobre puro en las- paredes de la caja, y dejando en libertad el Hheiz:
do sulfdrico, que se dirige al compartimiento del zine. Con ¢l fin de
mantener el agua  saturada de sulfato de cobre por' mas lidinpo, se;
anade un espacio anular & la parte superior de la caja, dondese po=
nen cristales de esta sal en comunicacion eon ella, por medio de
unos-cuantos orificios. Lk

La pila de Daniell es casi igual & esla: un vaso de vidrio; un ¢i-
lindro de cobre: con el mismo: espacio anular, ua cilindro porose de
porcelana despulimentada, ‘un cilindro de zin¢ y los mismos liquidos. -

559. Pila de Bunsemn (fig. 505). Ustas pilas se componen: |
“de un vaso de vidrio ¢ de porcelana; de un c¢ilindro de zine abierto
por. ambes lados; de oiro de porcelana sin baie, cerrado por la:
parte inferior, y de un prismade carbon denfra de él. Se carga
echando en el primer vaso agua con deido sulfiirico, que bana el
zine por ambos lados, v dcido nitrico donde estd el carbon. .

Fl prisma de carbon Heva en la parte superior una lamina de la=:
ton, que «eja salir la electricidad v se ‘une al zinc siguiente, hasla
formar la pila, quedando libres el primer zinc y el tliinio  carbon,
6 el primer carbon y el ltimo zinc. Establecidala union; 6 cerrado
el circuito, el agua se descompone come siempre para dar lugar & la
formacion del sulfato de zine, en lanto que el hidrégeno divigiéndose
sobre el vaso interior reduce el acido nitrico, formando agua, & éci-
do hiponilrico, v esparce vapores rutilantes muy danosos 4 la eco--
nomia animal. El zine es el cuerpo, electro-negativo, v. el carbon .
que solo sirve como buen conductor el electro positivo. :

La pila de Grove viene & ser como la de. Bunsen, con la diferen-
cia que el carbon se reemplaza con-una lamina do pla_tlno. Las ba-/,
terias se hacen ¢ reuniendo muchos pares en una pila, ¢ dos 6. mas.
pilas: entre si segun los lérminos indicados (527). &

En las pilas de corrienie conslante tsase el zine amalg Jamado
porque liene la propiedad de no ser alacado por el agua. acidulada-
hasta que los pqlos comuniquen uno con olro, y din mas electricidad
para jgual pérdida de metal. .
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LECCION XCL

Pilas secas de Zamboni. -—I'[ectrumeh o de Bolmenberqer — Corrientes ter-
mo-elélricas: principales propiedades .— Pilus de Nubz[: Y su ap!u acion
& la medida de las temperaluras,

540, Wilas seeas. Liimanse pilas secas las que tienen por
cuerpo buen conductor un sélido ligeramente humedecido. Las. de
Zamboni se construyen poniendo sobre una cartalina humedecida con
agua salada 6 con miel, papel de estaio por un lado y por el otro
_ bidzido de manganeso. Reunidas por ¢l mismo orden algunas hojas
asi preparadas, se toman ' ¢on un sacabocados dos mil 6 mas discos,
se prensan bien, se cubren y sujetan con cuerpos malos conduclores,
v se les hace-terminar & eada lado por un disco de cobre; las pilas
secas son de poquisima {ension, pero en cambio conservan durante
anos ‘enleros su aclividad. El diseo de eobre que foca al bioxido de
manganeso es el polo positive. La carga de las pilas cambia con la
temperalura vy con el estado higrométrico del ambiente.

841, Eleciréometre de Bohnenberger. Esle apnram
secompone de un eleciromelro condensador (fig. 306), con una sola
hoja de oro suspendida en medio de los poles: conirarios de:dos pilas
wverticales que hay debajo de la campana. Acercando al platillo un
cuerpo electrizido, la hoja de oro es atraida por- una pila v repelida
por-la ofra;, acusando ¢l menor vestigio de fliido libre. -

542. Corrientes temo=eléetrieas. Dise el nombre de
corrientes fermo-eléciricas d las-que se engendran por la accion’ in~
mediata del. calor: ~Dispuesla una aguja imantada dentro de un cir-
cuito dé dos melales heterogéneos (fig. 507), el cobre y el bismuio,
elevando la temperalura de una soldadura, nace una ‘corriente eléc~
trica que va por el.cobre do la soldadura calienle & la fria. Las cor-
rientes; eléctricas dependen de la naturaleza de los metales y de la
‘dlfet‘encla entre los grados de calor de sus soldaduras.

Para conseguir cofrientes eléctricas por_el'cambio de temperal.u-—
ra, no son indispensables dos melales en el cireuito; uno solo basta;
siempre que la conductibilidad calorifica: se dificulte en cualquier
parte de su longitud. Asi es que; haciendo unnndo ¢ dando una for-
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sion & un hilo de plalino, y calentindele con una ldmpara, la cor-
riente se deja sentir sobre la aguja imanianda de la parie calienle
hicia el nudo 6 la torsion. El resullado todavia sale bien con alam-
bres rectos, cuando no tienen la virtud de conducir el calor con uni-
formidad por toda su longitud.

543. Bilas termo=cldéctrieas. Bslas pilas eslin desti-
nadas 4 acumular la electricidad que descompone el calor. Entre las
pilas conocidas elegiremos la de Nobili como la de mas aplicaciones.
La (fig. 308) representa una parte de esia pila, compuesta de pe-
quenas barras de hismuto y antimonio soldadas segun un 6rden cons-
tante; formando un trozo de cinco pares, se le apaden olros dos
por cada lado, de manera que no se interrumpa el érden, princi-
piando con el bismuto y concluyendo con el antimonio. Estos pares
se aislan con hojas de papel barnizado, no dejandoles mas contacto
que por sus soldaduras. En seguida se pone la pila en un prisma de
laton dejando las soldaduras al descubierto, v haciendo ‘comunicar
dos hilos con sus estremos, para que hagan de redforos, aparece po-
sitivo el que comunica con el anfimonio y negativo el que lo hace
con el bismuto. Conviene ennegrecer la pila y el prisma para favo-
recer la facultad absorbente, y anadir dos piezas méviles que cier-
ren ¢ abran las soldaduras a la accion del calor.

-Eslas pilas son escesivamenlte sensibles, pues, en el inslante que
los dos érdenes de soldaduras difieren en su grado de calor, por in-
significanie que sea la diferencia, nace la corriente eléclrica y desvia
la aguja imantada de su posicion inicial.

Lo mas imporlante que hay en eslas desviaciones, consiste en que
son, en ciertos limites, proporcionales é las diferencias de tempe-
ratura de los dos ordenes de soldaduras. Demuéstrase esta propie-
dad en que, manteniendo uno de los drdenes & una temperatura
conslante, y elevando gradualmente la del otro, las desviaciones de la
aguja imantada, medidas como luego diremos, siguen la propia ley.

Las corrientes termo-eléctricas son incomparablemente mas débi-
les que las hidro-eléciricas, de las cuales se diferencian porque no
atraviesan los liquidos, y porque pierden mucha parte de su intensi-
dad al recorrer los hilos largos, circunstaricia que debe lenerse en
cuenta al construir el aparato de Melloni. ]
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54k, Aplieaciones: Las corrienles termo-eléclricas o solo
sirven’para med:r la. temperatura en casos ordinarios, sino.que $on
aplicables como medio. pirométrice vy en operaciones. en qlie no. s¢
saca, parhdo de los termimetros.  Figurémonos, un, pozo, cenagosd y
hondo, ¢ una cueva de entrada estrecha; a,rwjandﬂ con ., @, pesq una
cadena de dos metales, cubwl ta,de barniz; egeeplo Ja so;dauura,,ﬁc
engendraria la.corriente; en el instante mismo, que Ja sofdadura, del
fondo estuvigse & distinta temperatura que la.que gueda, en nuesiras
manos; pues bien, metiendo esta en un. bano y elevando. ¢ bajando
su temperatura, hasta destruir la desviacion de la aguja imantada,
en ol momento de conseguirlo. las des temperaturas serian-iguales y
la del fondo conocida. La fusion de los metales y la variacion de su
constitucion fisica, ofrecen sérias dxﬁcultage% al medir estas tempe~
raturas bor las pr epmdadas que RO ACURAM,.. ... rii sl b (hianive

LECCION KCII

Electra-magnelisme. -—sfspdrzmmto fundmneﬁml de ‘(B’rcsfenﬁ‘ g reqli de
Amper.~—Reomelro mulliplicador; influencia de una’ qornmda proligo-
nul sobre la aguja imantada; aplicacion de otras corrientes.— Aparato
" de Melioniy' sie’ qmduaowm——-}nﬂumsm de la c,tectr'mm'ﬂd eswtm')lca so~-
pbre los dmanes. o . ‘ g, | B, el

54 3. Eleetro=magmnetismao. Enticndese por electro-mag-
netismo la parte. de la fisica que tiene por objelo el conocimienlo de
las. accionss . reciprooas.que. ejercen la electricidad sobre el magne—
dismo, y el magnetismo sobre la electricidad. v lg
Lo: efectos magnéticos de las corrientes eléctricas 88 rf&f eren é los
-amanes. y & 108 cuenpos magnéticos. 1o onrapi a0 B
346, Aecion de las corrientes solwe los imanes.
Ya hemos visto que segun el esperimento  de;OErestedt las cornien-
tes eléctricas :obran sohre los imanes tendiendo & elevarlos perpen-
dicularmente. & su- direccion. El ingulo que forman ¢on el méridiano
magnélico no esel niismo en todas ocasiones; depende de la intensi-
dad de las eorrientes vy de la;de los imanes. Con el ebjeto de separar
estas dos cosas v neutralizar la fuerza directiva de la tierra, se hacen
agujas astdlicas, 0 semi-astdticas (lig. 509). Consisten: las: primeras
48
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«en‘tomar dos agujas’igualmenie imantadas *v unitlas por Su centro de
sgravedad; con los polos vueltos ‘en sentido contrario; de ‘esta suerle
las'corrientes eléctricas ‘obran’sobre cierfa canfidad dé magnelismb
libre mdependlentemenle dela tierra. Las segundas se dtierenmaq
de las primeras en que’una de las agujas, aquella que ha de estar
mas cerca dela carriente, tiene 'un 'poco mas magnefismo queTa
otra; lo suficiente para ser dirigidas por la tierra al mer idiano mag="

mitico. Lag-corrienteseléctricas, fuertes 6 débiles, condueen las agu-
jas astaticas al plana perpendicular; por ése ne sirven para medir
su diferente intensidad; en‘las semi-astaticas al contrario, los dngu-
los de sopamcwn son’ sensiblemente proporozonﬂles a Zas corrientes
eléctricas.” o

“ 547, "Regla de Amper. Hasta ahora henios hablado dé Ta
desviacion de los imanes ‘de tna manera general; mas' va podemos
decir que el sentido -hacia donde los polos de las agujas se vuelven,
depende de la situaeion’ del hilo ‘conductor 'y de la direccion de la
corriente. Aforfunadamente una regla sencillisima de Amper reduce
4 un solo cdso. lodos los que, con las.circunstancias . dichas, pueden
acontecer. 'Siel observador se tmagina tendido sobre el fulo conduc-
tor, entrandole la corriente por. los piés y saliéndole por li cabeza,
la cara vuelta hdcia la aguja, verd constantemente el polo austral @
su isquierda. De esta personificacion de la corriente, se deduce con
suma facilidad el sentidode su direecion en los‘casos que no sea co-
nocido, v en su consecuencia la naturaleza de los poles de la plla de
que provenga;  porque mirando de frente la aguja v dejando a la iz-
quierda el pelo austral, fos piés cerrespnnden al po!o pesmm y la
cabeza al ‘negativo. .

548. Reometro mnluplieador Entre los aparatos que
sirven  para miedir ‘Ja intensidad de las »corrmntec mercee parncular
-mencion el redmetro multiplicader.

Laintensidad de las’ cerrientes no es .b‘astanle én todas ocasiones
a'madar la direccion'de 1as agujas de una manera bien perceptible,
y dé aqui et uso de' las circunvolucionesdel mismo cireuito con la
'mira de aumentarlas. ' Skhese en efecto que ‘una corriente poligonal
cabedef (fig. 510), tiene mas influencia sobré la aguja imantada que

“la-corriente rectilinea de “un solo hilo, v’ que las partes ab, be, ¢d ¥
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ef, obran simultdneamente ;sobre el polo austral dela af*u}a para
Hevarlo al mismo lado del meridiano magnético. Por otra parte, dx
desviacien creee con el nimero (e svueltas «del_hilg, cunducl@r sim
que por eElo creamos que fo- hace. mdel"mxdamen{e pues pandg, ciers,
to limite mas bien que uliles son per judluales : ‘

(Todas estas prepiedades: se apmwchan enel: rcometm mult;ph{,a--
dor del-mogo siguiente: una agujw semi-astatiea, (Gg. 311), eslé
suspemhda de sa eentroide gravedad por um hilo de seda sin orsion;
la menos intensa eorrgsponde al centro de un Q;r«,uls»honmnml don=
de marca {as separaciones  del meridiano,, magnélico; la graduacion.
es en ambos sentidos para conocer. el de las eorricntes; Ja:de mayor-
intensidad esta dentro de un; prisma. rectangular de maderajak que:
se arrolla paralelamente 4 sus aristas ‘un hilo de eobre que- di 400
6 500 vueltas,- dejando libres los esiremos; una campana de vidrio
lo qubre todo para preservarla.del palve v:de la agilacion del aire..
Al aparato que acabamwos de degcribir se lo. daba el nombre de gal-.
vanémetro; hoy se conoce con el de redmetro muliiplicador , porque
sirve para, medir las corrienfes y mu!hplwar susefectos:con el ni=
mere de vueltas.. . el &

Para hacer pasar las comcnte» pm el hilo eondm:lm;, s pcmen
sus estremos desnudos cn eontacto de los redferos de'la pilo, v la
electricidad eircula por todas las vuellas, desyinndo la aguja al esie
o al ogsle del meridiamo magnético segun su direecion. Lo imporian~
ie es que las desyiaciones de la aguja son propercionales dilas cor-
rienles eléetricas. Se demuestra. esla pre'p;edad icon el readmelroidi-
[ferencial, que eonsisle en arrollar dos hilgs enteramenie iguales por -
los que pasan las corrientes en'el mismo 6 contrario sentido,.

bupongam@s que por.el primer hilo cireula una corriente, que des
via la aguja 7° al este, y «despues otra por el segundo que lo hace
de 3°; pasando las dos;, corrientes & lu vez, Ja desviacion es de 102;
si.la segu,ndgs‘va et ,senudg contrario _!acdepx iacion solo es de 4°, ha—;
cia ¢l lado de la-mayor.. Eligiendo otras corrienles mas 6 menos in--
lensas que obren pov; separado, 0 de mancomun, se, halla: que se ¢on=
ducen entre si como: cantidades. malemdticas; siempre, el dngulo fi-
nal es la suma 6 de[i;renc;a de las anguloa ejemtntale -con.tal que
ng pasen de-unos 20°. Si-les.angulos son mayores. ya no.se eneuen-



—396—

fra igual pmparcmnaﬁdatf pmo se Lﬂluzlm ‘fablas que rmrme*rr Ias
diferencias.” ' | IO bt e

549 " Aiparate de’ Melloni “Si’ uniimos 4 Tos 'hilos del’
reométro multiplicador' Ta pi‘h terme-eléctrica’ (543 ), formaremos

el ter mo-mulliplicador , Vé} cmpieado en el caldrico’ radiante (2:19) '

Lo diche er aquella ocasion 'se' eomprende dlora mity “bien: la pila
es el verdadero aparafo termosedpieo deiide nacen-las eorrientes en
cuanto:lag temperaturas de sus frdenes de soldaduras no son iguales;-
selﬁaﬁﬁ:‘rewapms aumentar 'sng efectos'y medirlos eon el redmetro
multiplicador. 'Las demés partes'como pantallas, sostenedores'y ori-
genes oalovificos; son'si se’ quiere mas secundarias, pero que’ Dbl
mente! d.s-mbslae 'y “éombinadas por  Melloni” hacen dc! apa:am um-f
de los: imo}m‘es devla fisiea moderia. 1

oLos roomyetros: destilados & fas corrientes que dccvem ueh-e el ‘en-~
lor, Hevan en ligar de un 'solo il Tarwo yi delgado; icuatro 0 einco’
mas gruesos v mas eorfos, aislados eon seda esceplo por los"estre~
mos, que arv ollados Jntos dan' unas ‘100 vueltas, ¥ por' consecuven~
eia suman'400 6 500, Bs piceiso Hacer “este cambio, ‘porque oy’
corrientes termo-eléctricas son de poca tension, y se debaﬁtdn nay'
que’ las" hldm~electrmrs eon ]Et }cmottud tel cimmm Vst fa‘Ilas de
espesor.’ : Mg

Ea qmdua%mn deI dparilo es sencilla: ponganse otizence de calor
que ohren’ por scpamdﬂ ‘sobre’ unt lado de 'l pll*! ¥ aptintense M%.
angulos de- desviacion: jinlense’ despues, é tomese una lemperatiira
igual'd’ su'suma, 'y la Jesvmbion serd ‘igual'4'la Suma tambien; pm"
el contrario, ponganse’ Tos origenes &' distinto lade,” primero uno’y |
luego el et’ro v en seguidd fos'dos'a Ta vez, ' el hngulo finak serd Ia-
diferencia de los “4ngulos ‘abservados v ‘en’ el sentido del mayor.
Luego las desviaciones son proporcionales'a las" diferencias'de fem="
peratura de' sus soldadvras!’ La proporcionalidad no pasa de unos’
20° de Lempémlura fuera’ dé ' este limite son monester fablas ‘de
graduacion; ‘que Melloni ¢aleulo’ w'lhendosc de Ta interpolacion a tér="
minos eonocidos ‘esperimentalmente. Por eofisiguiente; so' puede ase-
gurarqaé lad desviaciones de fa aguja del rednielro'son’ compardbteﬁ'
con'lag indicaciones de Tos term()metms mas sénsibles. g

5500 Fufimencia de la eleéctricidad ostatica L3
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eleciricidid eslatica, es decir s1a de las miquinas ‘eléetricas'y la de
los condensadores; ‘goza) tambien dé la propiedad: deaiterir la divec~
cion delos imanes, 'si bien las desviaciones son mucho menores. El
motlo de’' hacerlo ‘ver: consiste en temar un mu’lhphcader de 200 &
300:vueltas; v eslableeor; con'los “estreinos deqnudos Ja comunica-
cion entre loa. ‘conductores’y las almohaditlas-de- una ‘maquina eléc-
trica, 6 entre las armaduras. de una botela “de Leyden; al saltar la
chispa se ‘desvia la aguja'mas 6 menos, ‘v - én esle’'d én’el otro sen’
lidosegun la direccion de la distanéia esp!ﬁﬂwa de la’ thpa Con Ta
maquina de Nairne, coftio ¢ aprovechan’ mejof los d’os fi dos (]ES—
mmpuestos los éfectos son'mas marcados! - :

¥\

LECCGION XCII.

' Imani’ammﬂ pnr las carrienles; influencia de las cir cunvuluczone¢ fwhccs
deztiorsum vy sinistrorsum.— Eleclro-iman de Puillel.—Imantacion por

«da eleciricidad ordinaria.—Influencie del magnetismo sobre: lo. eleetriz
cidad; aparato de Clark: aplicacioncs de las corrientes electro.magne-
Yicas. I ioladures —halenmdm

BS54y lmantnrion por las eorrvientes. Si g rodea de
limaduras ' de hxerro el hllo de cobre que une los polos de una pila
en actividad; #e pegan & 6l en capas concéntricas v se despegan al
abrir el eiréuilo, 1o ‘que'prueba su imantacion. Igual efecto prodm,en
sobre lodos los’ cuerpos magnéticos, solo que en el hierro dulee es
instantinea, pero tambien cesa & la' par que la'corriente; el acero
tarda mas tiempo! pero en’cambio Ta’ imantacion es permanente.

552. Imantacion con Ias héliees. El resultado de la
imantacion os diferente’ ¢uando los cuerpos magnéticos y Tas cortien-
tes ‘son paralelos 6 perpendivitlares; en'el primer caso puede muy
bien'no descomponerse el magnetismo, mientras que en el segundo
Hegad su méximum; pero lo mas importante del ¢aso consiste en el
aumento porfentoso que adquiere la polencia de los imanes’'con el
némero de’ vueltas que les dén las corrientes eléctricas. Arrollando
sobre um cilindro hueco 'de carton 6 madera un hilo de cobre cubier-
torde seda ‘v poniendo dentro de él una barra'de hierro dulce, la mis-
ma corriente ‘elécirica que obrando directamente sobre” ella no des-
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compone su magnelismo, 6 solo lohace débilmente, la imanla enérgi<
camente circulando. por la hélice. El sentido de la: imantacion: depen-
de del de las hélices, y la #ntensidad del mimero de vuellas'y de su
distancia. Hay dos clases de hélices; la hélice dextrorsum (fig. 512)
es aquella que leniendo el eje vertical se arrolla al- bajar de derecha
4 izquierda por delanle del que la tiene de frente; y la hélice sinis=
trorsum (fig. 313), si puesta de la. misma manera se arrolla.de iz=
quicrda & derecha. En las primeras el polo ausiral esta én el estre~
mo por donde sale la corriente, y en las segundas por donde: entra.
Para aumentar la intensidad las vuellas deben estar locandose, y:
aun unas sobre otras. La imantacion es independiente de la duracion
de las corrientes.

993. Electro=imanes. Las propiedades que nos ocupan
son utilizadas en los aparatos llamados electro-imanes; la (fig. 314)
representa el de Puillet. Tomese un cilindro de hierro dulce doblada
en forma de herradura, v sobre sus ramas arrollese un cilindro de
cobre veslido de seda, que les dé crecido mimero de vuellas, siem-
pre en'el propio sentido; pénganse los esiremos desnudos en contac-
to de los redforos de una pila en actividad; aproximese un puenteci-
to de hierro dulce, y, sera atraido por una fuerza magnética enorme,
y muy . superior 2 la que comunican los medios, ordinarios de Ta
imantacion. Se forma idea de esla fuerza poniendo pesos sobre la
tablita A. La polencla magnética crece con la. intensidad de la cor=
rienle, con. el nimero de vueltas, y con el diamelro. y longitud del
cilindro. de hierro dulce. Opomendo a los palos de un eleciro-iman
los polos contrarios de otro electro-iman, aumenta poderosamente su
intensidad. :

554, Imantacion por la electrwﬂdml ordlnarla.
El movimiento continuo de la electricidad ordinaria no imanta el
hierro dulee con la facilidad que las corrienles de las pilas, porque
acercando un, alambre de bierro & un  hilo rectilineo que una las al
mohadillas con los conductores de la miquina eléctrica, para que se
recompongan las dos especies de electricidad al propie tiempo que
se desenvuelven;, el alambre no se.imania. Para-conseguir la-iman-
tacion es necesario hacer pasar la electricidad con intermitencia, por
chispas; y entonces el efecto producide crece con la direecion per-
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pendicular, con la intensidad y' con la duracion de la descarga. Las
hélices aumentan el efecto producido hasta el punto que con ellas se
puede imantar con una corvietite continia. La descarga eléclrica iman-
ta las agujas de-acero, v si estin imantadas phede dédivair su mag-
nelismo; 6:cambiar sus polos. La imantacion no es sin embargo tan
egular como con'las: corrientes eléctricas; varia bastante con la
distancia,  pues ecolocando varias agujas igtales cerca de un con-
duictor por donde ' pase la ' electricidad, los polos del mismo nom-
bre resultan'cambiados; enunas es el austral ‘¢l que esld 4 la iz-
quierda del cnndustor que es el caso mas general, y en ofras es el
boreall

1855, Enfluencia del magnetismo sobre Ia elee-
trieidad. Acabamos de ver que la electricidad en movimiento es
una causa poderosa de imantacion; resta examinar si los imanes
descomponeti el fhiido eléctrico. Para demostrario arrdllese sobre un
eilindro hueco 'de’ madera 6 carton (fig. 315) un Lilo de cobre cli-
bierto de seda, y' tnanse sus estremos & los de un reémelro; iniro-
duzcase (lentro del ¢ilindro una barra imantada, y la aguja del reo-
melro se desviard por la cerriente producida; la aguja vuelve al mo-
mento d'su posicion inicial, pero se desvia hicia el lado opueslo al
relirar la barra; es decir, que la corriente inducida no dura mas
que un“selo inslante v es de signo contrario al acercar o (Llﬁ'_jdl‘ el
iman.

556, ‘NMaguinas magneto=elécivicas. Tl descuvolvx—
miento de las eorrientes eléelricas por los imangs es el fundamenlo
de multitud de maquinas v de aparatos de variadas y utilisimas
aplicaciones; los de Pixi v de Clark daran idea de ellos. ;

El aparato de Pixe (fig. 516) se compone de un electro-iman M,
colocado'd corta dislancia de los polos N. v S, de un fuerle iman P
en herradura, sostenido por un eje alrededor del cual se Te hace gi-
rar por medio de un engranaje que mueve el manj;r'io m. Cuando
los'¢jes de los cilindros en herradura M y P estan en un mismo pla-
fio, él'iman P ‘polariza por influencia el cilindro M, y una corriente
éil‘cuia por ‘el hilo del electro-iman; establecido cl movimiento el
iman se¢ aleja, su influencia dlbmmu}e, y al llegar & la posicion
‘perpendicular concluye de todo punto, v la corriente cesa; & partir
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de aqui, se acerca al hierro dulee, lo vaimantando hasla que coin+
cide con él, v nace de: nuevo la corriente; pero como los:polos det
iman han mudado de lugar, resulta que el sentido de la corriente
cambia tambien. El iman liene pues dos pesiciones esiremas en' lag
cuales los cilindros son paralelos 6 perpendiculares;-en el primer
caso las corrientes-adquieren su maximum de intensidad, y vai de-
creciendo despues hasta llegar al segundo en que se anulan; su sig>
no cambia en cada semi-revelucion. Este aparato ba sido notable-
mente mejorado por M. Clark. En lugar de hacer girar el iman, €o-
mo acabamos de manifestar, se le deja fijo, y se mueve el eletlqu‘
iman, que es mas ligero v da idénticos resultados, v con el finde
volver las corrientes en el propio sentido, hay,.enire olras, una pie-
za sujeta al eje del movimienlo, que muda de posicion con ély esta~
blece la comunicacion de uno de los hilos. durante una seml—le\alus- :
cion, y la del otro durante la bigmenle €On euyo, mecanismo la
corriente mgue en todo el propio sentido. Con la maquina de Clark
se obtienen los mismos_efectos que con las_pilas mas poderosas; es
decir, que sus corrientes funden el plating, anflaman el éter; des-
componen el agua, tmantan el hierro dulce, desvian del meridiano
las agqujas imantadas, y causan sensaciones organicas de mucﬁa con-
sideracion y de utlles aplicaciones. i gl 1l

557. Atracciomnesy repulsianes entre Im.ﬂl“‘ﬂ 5’
corrientes. Las influencias rec:prmas del magnetismo vy deda
electricidad no paran aqui, v seria muy. largo dar.idea ‘cabal de fo-
das ellas; pero antes de abandonar este asunto, diremos alge de
ofro drden de cosas, cual es el de las atracciones y repulsiones: con
esle fin descrlblremus antes los flotadores y solengides.

558." Flotadores. Los floladores (figs. 317 y 518) estan far-
mados de dos laminas una de zinc y otra de cobre, unidas por unhilo
buen conductor, y adheridas 4 un corcho que flota sobre el agua aei-
dulada en donde aquellas se meten. Desenvuelta la accion quimica, la
corriente eléctrica recorre el circuito. Lodo cl tiempo que ella dura.

559. Solenoides. Los solenoides (figs. 318 v 319) son cor-
rientes ‘formadas por un hilo de cohre vestido de st-da y arrollado.de
tal modo en hélice que las espiras son iguales, dislan lo mismo, unas
de t_}tras, y son perpendiculares al mismo hilo que pasa por sus cen-
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tros en forma de eje: los estremos del hilo se sueldan & dos laminas
de zine y cobre como en los flotadores, ¢ se dejan desnudos para me-
terlos en copas de mercurio donde giran con gran facilidad (fig. 319).

560. Enfluenecia del magnetismo de la tierra
sobre las covriemdes. Todas estas corrienles cerradas y li-
geras se conducen, mientras circula por ellas la electricidad, como
las agujas imanladas. Abandonadas 4 su libertad se dirigen con pres-
teza al meridiano magnético. & buscar la posicion de su equilibrio,
que no pierden despues sine & impulsos de otra fuerza mayor, mwi-
rando siempre el mismo estremo hécia un polo dado de la tierra.
Acercando dos corrientes por los estremos que se vuelven hacia el
propio sentidoe se rechazan, y por la inversa, se alraen-si lo hacemos
por-los que estan en sentido contrario. Aproximando el polo de un
iman, hay tambien atraceiones 6 repulsiones segun la posicion de los
polos; mas aun, las corrientes eléclricas conducen estos floladores al
plano perpendicular & su direccion. Por consiguiente, dos solenoides,
un solenoide y un iman, presentan i{yuales fendmenos que dos ima-
nes endre si; con olra circunstancia aun mas notable, y consiste en
que las afracciones y repulsiones siyuen las propias leyes.

LECCION XCIV.

Taresraria.—Ligera idea de los telégrafos aéreos de los hermanos Chap-
Cpe.—Telegrafia eléctrica; velocidad del fliido eléctrico; primeros ele-
mentos de que se compone.—Telcqrafo de cuadrante — Manipuladoyr:
modn de abrir y cerrar las corrientes.—Receptor; describir el jucgo del
eleetro-iman y de la piesa de hierro dulee.—Union de los dos apara-
tos.—Avisador.—Hilos conduclores; papel de la tierra.—ldea de los
telegrafos de Breguet, del de teclas de Fromet y del de Siemens.—Te-
légrafo escribiente.— Relojes eléctricos.

. X

561. Telegrafia. La telegrafia es el medio de trasmitir no-
ticias de un punto & otro mas ¢ menos dislante. Su origen es may
antiguo; y se comprende que debe ser asi porque la necesidad de
prontas comunicaciones en casos delerminados han debido sentirla
va los primeros pueblos. Las sefales mas naturales eran las de en-
cender hogueras en los silios altos, que se han conservado hasta
nuesiros tiempos, v las usadas por los marinos; mas farde se uliliza-
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vor los telescopios, para ver de lejos cierfos movimienfos; pero ms
‘eslos recursos ni todes los que & la circunstancia de estabilidad e
reunian la de ofrecer mas ensanche a los despachos, no deben consi~
derarse como taldgrafos. Asies que biewr se puede deeir que la te-
legrafia aérea no se remonta mas alla del ano 1792 en que los her-
manos Chappe la establecieron en Francia, vy fanfa era la descon~
" fianza v la lucha que habia en este’ pueblo con las antiguas tradicio-
nes, que solo anunciando’ el telégrafo, con inesperada rapidez, el
tmmfo del ejéreito republicano del norte sobre los ausiriaeos en la
toma de Condé, es como se admitieron los servicios importantisimos
gue este gran invento ofrecia 4 la revolacion. Los telégrafos de
Chappe consistian en pequenas torres separadas de tres a cuatro le-
guas, v dispuestas de tal modo que desde una se veian las de fos
iados. En estas torres se haeian, por medio de una maquina, ciertas
sefiales de valer convenido, que, inieiadas por la primera, las re-
petian por su orden las demds hasta concluir la Tinea. Los telégrafos
aéreos tenian contra i necesilar muclas torres, pues aun cuando se
empleaban anteojos, sus alcances no esceden de -cierlos limiles, &
mas de que la paturaleza cdel lerrenc no siempre los permitia; hacer
imposible toda comunicacion en tiempo de luvias, con nubes, nieblas
6 de noche, v no poder trasmilir una notieia nueva 6 que vo estuvie-
ra en el vocabulario. Para continuar los despachos durante la noche,
s¢ hacian las senales con luces; pero lampoco servian, y por esa s#
ereia de dificil solucion el problema de la telegraiia; pero la feliz
aplicacion de la electricidad no ha dejado casi nada que desear.

562. Telegrafia eléetriea. La aplicacion de la electri-
cidad & la trasmision del pensamienio remedia todos los inconvenien-
tes de los telégrafos aéreos. Por una parie su movimiento es casi in-
dependiente del estado de la atmdsfera, y por la otra lo hace com
una velocidad tnmensa; v aun cuando dependa de la conduclibilidad
de los hilos, euya ruta sigue ficlmente, bien podemoas asegurarque e3
mayor que la de la luz, v suficiente, en la generalidad de los casos,
para dar & la tierra por el ecuailor ocho vucllas en un sequndo; €s
decir, que viene a tardar igual tiempo en recorrer las mayores dis-
tancias de nuestro globo; 6 mejor, para el fldide eléctrico no hay
distancias.
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T&: Awaetuy esperiencias para aplicar la electricidad como medio
telegrifico datan de 1774 por Lesage; en 1794 las repetia Reiser, y
en 1796 se hicieron esperiencias en Madrid por Salva, de may buenos
resulfados; pero 4 la verdad, la ciencia no habia Hegado & bastante
altura para tan apetecidas aplicaciones, poiquo era la electricidad de
Jas maquinas 6 de los cendensaderes, la estitica, la que se empleaba,
y es preciso cenfesar gue sin las corvientes de las pilas y los eleciro-
imanes no se concibe la telegrafia; asi es que los ensayos hechos
despues de los descubrimientos de Volla y de OErested, llevaban el
sellode lo que de elles se podia esperar, v desde 1833 al 1840 el
problema de la telegrafia queds resuello y aplicade.

Los telégrafos eleclricos pueden clasificarse en tres grupoes. Al
primere corresponde &l de agujas, ¢ inglés; al segundo los de cua~
drante, v al tevcero los registradores ¢ impresores, el americano.

Todoes los telégrafos reconocen por fundamento una pila v un elec-
fro-fman, unidos por cuerpns buenos conductores, cerrando el etrcui-
to. Cerca del elecire-iman hay una pieza de hierro dulce que gira al-
rededor de un eje v maniiene en cierla pesicion un resorle, y que es
atraida por el electro-iman al cerrar el civeuilo, ¢ al imantarse, para
sef retirada del contacto al abrirlo; v atraida al cerrarlo’ v retirada
al abrirlo. Luego abriendo v cerrando @l circuito de la corriente se
prodnce‘ 4 cualquier distancia que sea, un movimiento de oscilacion
© vaiven; pues bien, los medios de aprovechar este- movimiento, vy
tos de abrir y cervar el circuilo d(.i modo mas venlajose, conslituyen
los diferentes teléarafes eléctricos. 1

565. 'Welégrafo de euadrante. Losleligrafos eléctricos
se componen de dos estaciones; de la estacion de partida, 6 de don-
de parten los despachos, y de la estacion de llegada, & donde llegan
6 se reciben, unidas por el intermedio de cuerpos buenos condueto-
ves. In cada uma de ellas hay dos aparalos iguales; el que sirve pa-
ra trasmilir las nolicias abriendo y cerrando el circuito, lamado ma-
nmipulador, v el que recibe y donde se leen 6 imprimen, llamado 7e-
ceplor.

564. EIl manipulador del aparalo de demostracion es co-
mo sigue (fig. 320): un circulo Mm donde estin las letras del abece-
darfo v una senal entre la primera v la tllima; a cada tna de las
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« letras 0 signos corresponden coneéntricos los mimeros desde fa unidad
hasta el veintiseis. Una manecilla m gira alrededor del centro y va
pasando por delante de cada leira, pero al'mismo tiempo lleva en
pos de si una rueda s, cuyos huecns estan ocupados por madera y**
gon en nitmero de la mitad de los signos que han de trasmilirse ¥

que pasan frotando contra e} resorfe 'metdlico s. La pila eléclrica P

comunica por uno de sus polos con la lamina sn, que lo bace con la

rueda, y con el resorte s aliernatinamente; es decir, que circula fa

corriente euando esti sobre ¢l metal v se detiene cuando estd sobre

la - madera; despues sigue la direccion saead para volver el olro polo

de la plla por el hilo de la linea, @ por la tierra.

565. Kl reeeptor de la estacion de llegada es igual al de -
la de partida. Se compone de tres partes que son: la esfera, el elec-
tro-iman y la pieza de hierro dulce. La esfera AB es en todo seme-
jante & la del manipulador; tiene las mismas lelras y nimeros y ol
signo final en idéntico ¢rden. El electro-iman ed es de hilo delga-
do y de muehas vueltas, y entra en ¢l la corriente por szed v sale
per dab. La pieza de hierro dulce es £, y gira alrededor del eje 2, v
un reserte v la mantiene en la posicion que figura; euando cireula la
electricidad por el circuito es atraida por el eleclro-iman, pero al ce-
sar, la retira de su contacto el resorle, para volver & ser atraida al
cerrarlo de nuevo, y relirada al abrirlo, y asi sigue oscilando. Uni-
da a la pieza de hierro dulee hay una varilla metalica que forma una
especie de ancora, con los ganchos pg que se apoyan en la mitad de
los dientes inelinados de una rueda A, en igual nimero a los de la
del manipulador, y que la fuerzan & avanzar de la milad de su longi-
tud al oscilar; de suerte que al ser alraida la pieza de hierro dulee la
rueda adelania medio diente y el otro medio al ser retirada. Perpen=
dicular el eje de la rueda A hay upa aguja & que pasa un signo en
cada uno de estos movimicntos v por cada diente recorre dos, y co+
mo tiene calorce, en una revolucion pasa por delante de las veinli=
siete lelras v del signo final.

566. Esplicado el mecanismo de cada parte por separado, vea-
wos como funciona el conjunio; para ello supondremes la manecilla
m del manipulador, y la aguja £ del receplor, delante del punto final
.v el circuito abierlo; si se hace avanzar la manecilla el circuito se



—405—
cierra, el electro-iman atrag la pieza de hierro dulce v el escape de ~
ancora hace caminar a la rueda A medio diente, v Ja aguja k se pone
en frente de laletra A; al seguir con el manubrio se abre el eircuito,
la pieza de hierro dulee ‘vuelve 4 su posicion, la rueda del recepior.
avanza el otro medio dienle vy la aguja sefala la letra B; v por el es=
tilo las va recorriendo todas. Falta esplicar ahora.como el encargado
de recibir el despacho sabe dislinguir cuales son las letras que lo com-
ponen; con este objelo se detiene el manubrio un poco mas delante
de cada letra que se debe copiar, pasando de corrido por las otras;
la aguja del receptor hace lo mismo, se deliene como el manubrio, y
se mueve cuando él; de esla manera se sefialan una & una las lelras
del abecedario, 6 los signos que e quieran, y se repilen & la distan-
cia de cienlos de leguas, con admirable precision y como por encan-

“to, los movimientos de la mano; no parece sino que asi como los te-
lescopios y anteojos llevan nuesira visla hasta el seno de los cielos,
Ia electricidad nos estiende el brazo hasta abarcar con él el globo.

567. Avisador. Hay ademis en los lelégrafos eléctricos,
tanto en la estacion de partida como en la de llegada, el aparato
llamado avisador. Se compone de un timbre, sobre el cual cae el
martillo de una palanca angular de hierro dulee, que alrae un eleclro-
iman como el del receplor; asi que, cerrado el circuito, la pieza de
hierro dulce es atraida, el martillo choca contra el limbre y d un
sonido; al abrirlo, un resorle retira dicha pieza de-hierro y por con-
secuencia el martilio; al cerrarlo de nuevo, suena de nuevo la cam-
pana, y se oye tanlas veces como se repila la eperacion.

568.. Cuando un empleado quiere trasmilir un despacho 4 olra
estacion principia por introducir su manipulador en el circuilo y dar
vueltas con el manubrio para que el {imbre de la estacion de llegada
suene y llame & su puesto al que lo ha de recibir; aclo conlinuo este
empleado saca su timbre del circuito ¢ mlroduce el manipulador
para avisar al primero que ya puede prmmplar mas en tanto que lo
hace coloca la aldabilla  en la posicion # &’ para que la corriente
venga por el hilo ¢, y siga al electro-iman sin pasar por el manjpu-
lador. Si hubiese que frasmitir cantidades ¢ fechas se lleva el ma-
nubrio al signo final y con una indicacion convenida ce pasa de las
letras a los mimeros y vice versa.
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569. Wilos conductores. Al tralar de Ja comunicacion
dal manipulador con el receptor, solo hemos indicado que era pre-
ciso hacerlo por cuerpos  buenos conductores, los cuales debian ir y
volver para cerrar el circuito. El cobre es muy a propdsito para es-
o por su gran conductibilidad; pero lo elevado de su precio vy Io
mucho que padece con la humedad ban movido & reemplazario con
hilos de hierro, que si bien son menos conduclores, haciéndolos mas
gruesos, dan el mismo resultado. Un hilo de ida y otro de vuelta
eran empleados entre las estaciones; hoy dia no se necesila mas que
un solo alambre, haciendo la tierra el mismo papel que el oiro, por-
que si como se presume, absorbe la electricidad en sus estremos,
para la corriente es igual que si esperimentara una recomposicion en
ellos. El polo negativo de la pila se une & una plancha de hierro y
se introduce en el suelo humedo, y otro tante se hace con el esire-
mo del alambre de la linea que hace de positivo.

Los hilos de los telégrafos estin soslenidos de trecho en irecho
por piés de madera, llamados posfes, haciéndoles descansar en ani-
llos de guta-percha y de porcelana que los aislan. Por punto general
siguen las vias de los caminos de hierro 6 las earreleras, sin que por
eso deje de darseles, en ciertos casos, otra direccion. Las comunica-
ciones telegrificas se hacen fambfen por hilos enterrados y por ca-
bles submarinos, preparados al efecto. Los cables sen hoy dia muy
comunes; habiendo ya circulado la electricidad entre el antiguo y el
nuevo mundo, aunque fué por poco tiempo, es de presumir que se
restablezca otra vez, bien a través del Occéano atlantico como antes,
6 por el estrecho de Beringe; entonces casi todas las regiones del
mundo estaran unidas; y en todas se registraran a la vez los aconte-
cimientos notables que sucedan en las demés.

570. Telégrafo de Breguet. Eslos telégrafos tienen el
inconveniente de no poder volver con el manubrio a buscar una letra
préxima, siendo indispensable dar muchas veces casi una vuelta
completa; en algunos casos el movimiento de la pieza de hierro es
tan brusco que la aguja del receptor avanza dos letras de un golpe
en vez de una, y enfonces dejan las agujas de estar acordes, y so-
bre todo, no queda con ellos indicio alguno para saber si el despa-
cho ha sido bien 6 mal trasmitido.
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Breguet ha construido telégrafos de cuadranle mucho mas perfec-
tos. Kl movimiento de la aguja del receptor es debido 4 un aparate
de relojeria, que por medio de un escape de ancora, hace avanzar
la raeda de medio & medio diente, sin temor de que pase uno ente-
ro, sirviendo el eleciro-iman para dejar 6 interrumpir su marcha.
Anadese otra esfera mas, llamada de comprobacion, ciya aguja debe
senalar 1a at/lima letra del despacho, v en su consecuencia estamos
casi seguros de como ha sido su trasmision.

En los {elégrafos descritos se pierde algun tiempo en la comunica-
cion de los despachos por el que necesita la mano para meter v sa-
car el manubrio en la muesca de las letras que le componen, vy por
el que invierte en buscarlas siguiendo ‘siempre la propia direccion;
Froment ha ideado mejorar los manipuladores con su felégrafo de
cuadrante y de teclas. El manipulador de este telégrafo se compone
de tantas teclas como lelras el abecedario, v una mas para el signo
final: pisando las teclas como si fuera un piano, se abre v cierra el
cirenilo con mas facilidad y en mas corto tiempo gue con les olres,
y ademds no necesitan los empleados tan largo aprendizaje para ma- .
nejarle. Con el fin de evitar foda duda sobre la exactitud de las no-
ticias comunicadas hay una esfera de comprobacion andloga & la de
los de Breguet. . y

A pesar de la gran -perfeccion de los .lelégrafos de Breguet y de
Fromet, lodavia se quedan alras del de Stemens, con el cualase pue-
de recibir v trasmitir despachos al misme tiempo por un solo hilo;
es decir, que sin perjudicar 4 la celeridad de las comunicaciones, el
encargado de recibirlas consulta las dudas que se le-ocurran acerca
de la inteligencia de alguna palabra 6 de algun perivdo, y hace las
adverlencias 0 prevenciones necesarias al buen desempedio de su co-
metido, ¢ del mejor servicio del estado; mientras que con ioa demis,
por mucha importancia que tenga la noticia que debe dar, y por mucha
urgencia con que deba comunicaria, tiene que permanecer pasivo y me-
ro espectador, mientras el otro empleado no concluya con las suyas.

371. Telégrafos eseribientes. Llimanse felégrafos
escribientes, impresores 6 resgisiradores, aquellos que dejan marca-
dos los signos que trasmiten: el mas comun es el llamado America-
no 6 de Morse. Los medios de abrir v cerrar las-corrientes y los de

N
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comunicacion son siempre los mismes, con ligeras variantes, perg
log receptores difieren de todo punto; el electro-iman v la pieza de
hierre dulee hacen sin embargo el principal papel.- Al ser atraida fa

“picza de hierro, hace que una pz:!;mca angular eon un punzon de

acero se apove sobre una lira de papel continuo, que, desarrollan-
dose v arroltindose en dos cilindros, movidos con unifermidad alre-
dedor de su eje por un aparato de relojeria, se destiza por debajo; el
punzon seiala una linea 0 un peguciio quion como un punfo, segun
Jue la corrienie est? cerrada poco 6 mucho liempo, v represenfando-
las letras por las combinaciones de lineas, de punios y de espacios,
el telégrafo imprime sus propias noticias. El eleclro-iman permite &
inlerrumpe el movimiento de relojeria, v por consiguiente el del pa-

pel. Bain ha construido un telégrafo en el que el papel estd impreg-.

nado de una disolucion de cianuro de polasio y en comunicacion del
polo negativo de la pila; sobre €l se apoya un punzon de acero con
la electricidad posifiva; al circular la electricidad el ecianogeno'se
combina con el hierro y forma el azul de Prusia que senala las lineas

'y puntos, Estos telégrafos son los mas empleados en la actualided.

Tambien se han construido telégrafos aufogrificos; es decir, que re-
producen el fac-simile de una firma, de un escrito 6 de un disefio cual-
quiera hecho en e! papel.

572. En los relojes eldciricos pueden presentarse tres cuestiones;

reemplazar con la electricidad la accion de la gravedad ¢'de un're~ .

sorte; frasmitir la hora de un reloj tipo & muchos sitios & la vez; hacer
que varios rélojes | marquen la hora que otro. En el dia la lmpulsmn
es dada &'los relojes eléetricos por la elevacion de cierlo peso, ¢ se-
paracion de un resorte, por la fuerza de un electro-iman, v haciendo
que el péndulo abra y cierre el circuito con cierta velocidad una
aglua marcara los segundos v otra las horas. Si se hubiera de tras-
mitir la hora 4 lo largo de la linea férrea, se pone en cada estacion
un electro-iman que alrayendo la pieza de hierro dulce cada vez que
pasa la corriente, hace que el minulero siga el movimienlo del pén-
dulo que abre y cierra el circuito en la estacion de partida. Para
conseguir que muchos relojes marchen uniformes,  se les suprimen
los péndalos y se sustituven por las atracciones de un electro-iman
cuya corriente abre 0 cierra el que sirve de tipo. '
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El electro-magnelismo ofrece olras muchas aplicaciones @ los fa~
tleres, & conocer la-velocidad de un proyectil, v a los registradores
de las observaciones melerologicas. :

LECCION XCV.

Eleciro-dindmica,— Denominaciones de las corrienfes segun su figura; re-
laciones que en ellus hay que estudiar.—Leyes de las corrienles unas
sohre alrasy aparalo de Ampes.—Corrientes por induceion de ofras
corrvierles y marcha que siguen =—Corrientes por snduccion de los ima-
nes.—Lsplicacion del magnetising por la electricidad; hipotesis de Am-
per. ‘

573, Lidmase electro~dindmica al estudio de los fendmenos que
manifiestan las corrienles eléclricas bajo la influencia de otras cor-~
rientes. '

Las corrientes eléctricas toman su nombre de la figura geométrica
del hilo conduclor; asi, hay corrientes rectilineas, sinuosas, circula-
res, rectangulares, ele., segun que la electricidad circule por alam-
bres reclilineos, enroscades, circalares, reclangulares, elc. Eslas cor-
rientes figuradas, siendo causa de movimiento, podemos considerar-
las como verdaderas fuerzas, v estudiar en ellas las relaciones de
posicion v magnitud (54); es decir, que aparle de su mayor ¢ me-~
nor intensidad, 0 estan enel mismo plano 6 en planos disfintos, y
‘en el primer caso, ¢ son,paralelas 6 convergenles.

Que las corrientes se conducen unas con olras como canlidades
malemalicas, ya lo. hemos demostrado, al graduar el redmetro y cl
multiplicador. Dos corrientes, una de 7° y otra de 3°, hacen el mis~
mo papel que una corriente igual & su suma, 6 de 10°, si van en el
propio sentido, 0 que una corrienle -igual & su diferencia, 4°, si van
en senlido opuesto. Dos corrienles iguales circulan por los hilos del
multiplicador e sentido contrario sin mover su aguja del meridiano
magnélico. Aun bay mas, una- corriente rectifinea’ nentraliza una
sinuosa, de la cual sea proyeccion, si [ag circunivoluciones no son
muy estensas. ‘ :

La demostracion esperimental de las leyes de la eleclro-dindmica
#equiere el uso del aparato de Amper con todos sus accesorios; pero

a0
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“va que por cempleto no pueda tener cabida en eslas lecciones, des-
eribiremos las parles principales para llevarla & cabo. '

La (fig. 521) se compone de una mesita A 6 B de madera, que sirve
de pié y cosliene dos columnas verlicales buenas conductoras dobladas
en angulo reclo, en cuyos eslremos hay dos capsulitas de mercurio,
para meter los hilos conductores: de los piés parlen dos lminas de
cobre, que se unen & los redforos de una pila en actividad. La elec-
tricidad sigue ‘la direccion de las flechas: del redforo posilivo 4 la
Tamioa de cobre, 4 una de las columnas verticales, & su eapsulita, al
hilo conductor, & la segunda capsulita, 4 la co!umna verlical, 4 la
Iamina de cobre y al redforo. negalivo. Las corrientes, pues, lienen
tanta 6 mayor movilidad que los floladores.

Ahora bien, si suspendemos de las capsulitas-hilos de esta ¢ de ia.
otra forma, por los cuales circule la eleetricidad de una pila, y acer—
camos ofra corriente, notaremos los fendmenos siguientes: 1.° Dos
corrienles paralelas que van en la misma direccion, se alraen (fig.
322). 2.° Dos corrienles paralelas que van en conlrarias direccio-
nes, se repelen (fig. 5'95) 3.° Dos corrientes angulares que se apro-
wiman al vértice ¢ se alejan de él, se alraen (figs. 324 y 525).
4.° Dos corrientes eléctricas de las cuales una se aprozima y la olra
se aleja del vértice, se repelen (fig. 526).

A parlir de estos hechos esperimentales podemos imaginar, para
las corrientes que estan en diferentes planos, que se acercan ¢ que
se alejan de la perpendicular tirada entre dos puntos cualesquiera de
ellas, v si 4 esto anadimos que las corrientes paralelas pueden eon-
siderarse como acercandose ¢ alejandose de una posicion dada, real
0 imaginaria, lodas las leyes esplicadas s¢ reasumen en las siguien-
tes: 1." Las correenles de la misma direccion se atraen. 2.* Las
corrienles de direcciones opucstas se repelen. De aqui pudiéramos
deducir, que las parles contiguas de una misma corrienle, como de
opuesla direecion, se repelen. Con esle aparalo se repilen las espe-
riencias' de las alracciones y repulsiones de las corrientes y de los
imanes y de la accion de la tierra. Para ello se suspenden corrientes
cerradas astdlicas, es decir, corrientes donde la lierra no produce
atraccion y los solenoides, viniendo 4 eonfirmar y amplificar las eon-
clusiones que llevamos esplicadas A
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574. Ceorrientes por induecion. Nise ol nombre de
eorrienles inducidas d las quice nacen por la influencia de ofras cor-
wientes ¢ de los tmanes, como son las de los dp’ll"ll()b de Pixi, Clark
(556) v otros. Estas corrientes se dividen en ordenes, v se Ilam‘m
corrienles de primer drden, las que desenvuelven las corvientés di-
reclas; de segundo drden, las que vienen de las del primero, y asi
sucesivamente. La inlensidad es mayor en las corrientes inducidas
de primer érden que en las de segundo, v en eslas mayor que en
lag de tercero, ele.,

Tomese para demostrar fa exislencia de las corrientes por induc-
cion el aparato de la (fig. 315), con dos hilos arroltados sobre su su-
perficie convexa, uno ¢omunicando con el multiplicador y el otro con
los polos de una pila en aclividad; la aguja del multiplicador se des~
via del meridiano magnélieo por “influencia de la eorriente dducida;
pues la electricidad de la pila no eircula ni liene nada que ver con
el hilo del multipticador. La aguja llega en un solo instanle a su
desviacion maxima para abandonarla de eonlado'y volver al meri-
diano magnélico, donde permancce lodo el liempo que dura la cor-
riente como si lal cosa existiera; mas al eosar aquella se desvia de
nuevo en senlido contrario. Por consiguienle, las corvientes dnduci-
das, solo tenen lugar al principiar y al corcluir lus corrientes in-
ductoras, cambiando de direccion en estos momentos. Las corrienles
inducidas obran & su vez como corrientes induclivas para dar origen
& olras corientes de un orden inferior, siempre que se multiplique su
tension con espirales bien dispuestas v con barras de hierro dulee
metidas en el cilindro M.

" 575. Esplicacion del magnetisno por Ia clee-
tricidad. Hipdlesis de Amper. A la altura que hemos llegado no
es dificil comprender la teoria de Amper, que supone todos los fe-
némenos magnéticos dependientes de las corrienles eléctricas.

Con este objeto recordaremos que upa barra de hierro dulee fo-
ma bajo'la influencia de la electricidad en movimiento, la linea neu-
tra; los dos polos y la potencia magnélica de un vigoroso iman; y
que las agujas imantadas son conducidas por las corrientes eléctri-
* cas al plano perpendicular & su direccion. Pues ahora bien, si como
supone Amper, la tierra esld rodeada de un gran nimero de cor-
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rienles elécelricas-elementales, paralelas entre si, y en la direccion de
este a oesle, someliendo & su influjo barras de bierro dulce, y agujas
imanladas, deberemos tener los fendmenos ya indicados (546 y 551).
Para mavor facilidad, admitiremos que acumulindose las corrientes
elementales hicia el ecuador, dan los mismos resultados que una
corriente tinica que rodease la lierra en la propia direccion. En esla
conformidad debe aparecer el globo como imantado, v con los polos
en los estremos del eje, siendo esle perpendicular 4 los planos de
las corrientes 6 al+de su resultante ecualorial. Upa barra dé hierro
dulee puesta en la direccion del meridiano magnélico, esperimentara
la imantacion, v la ecantidad del fliido libre desenvuelto serda mayor
en este caso que en lodos los demads, hasta que la barra tome la po-
sicion perpendicular & dicho meridiano, 6 paralela a las eorrienles,
pues enlonees ya no sufre ninguna descomposicion; resullado’ ente-
ramenle conforme con lo espuesto en la imantacion por las corrien-
tes eléclricas, que obran con toda su intensidad cuando son perpen-
diculares 4 la barra, y no producen efecto sensible siendo paralelas.
Suspendida una aguja imantada de su ceniro de gravedad, la cor-
rienle terrestre la conducira & un plane perpendicular & su direceion;
es decir, al meridiano magnético, debiendo ser, como es, su polo
austral el que se dirija héacia el norte, para estar conforme con la
regla de. Amper (547). La direccion norle-sur que toman los flola~
dores electro-dindmicos y los selenoides, se esplica con la misma
facilidad que fa de los imanes, y que la imantacion de los cuerpos
simplemente magnéticos, y hasla la inclinacion y declinacion de las
brijulas. -

En estos fenomenos y en olros andlogos, se ha fundado Amper
para pensar que los imanes estin formados per un gran numero de
pequenas corrientes que rodean los elementos magnélicos en una di-
reccion perpendicular & su eje, de esle & oesle en la parte inferior,
y de oeste & este en la superior, cuando estén en el meridiano mag-
nélico. En esla hipotesis, los cuerpos simplemente magnélicos no
estavian desprovisles de corrientes semejantes, sino que: teniendo es-
tas toda suerle de inclinaciones, se neutralizarian las unas & las otras;
pero que somelidos los cuerpos & la accion de una fuerza directriz,
sea de los imanes o de las corvienles eléciricas, dichos elementos
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vuelven sus ejes en la misma direccion, €e polarizan, ¢ hacen ias
corrientes paralelas, en cuyo caso presentan ya las seniales de iman-
tacion.

376. Causa de las eorrienies eléetrvieas. Esplica-
do el magnetismo por las corrienles eléctricas terresives, falla exa-
minar eual puede ser el origen de eilas. La causa no parece ser inica;
al contrario, deben concurriv & la vez de diferenle manera el calor cen-

fral, las acciones quimicas sobre las masas metdlicas no oxidadas,
los volcanes, el calentamiento. del sol, v hasla la corriente de clectri-
cidad que por las allas regiones de la almdsfera se dirige hacia los
polos; v -engendra las auroras polares. Eslas causas darian dos
clases de corrientes; unas conslanles cn su direccion é intensidad
que serian las que dirigen los ¢manes, y los solenoides en la direc-
cion de los polos vy olras variables, causa de las variaciones horarias,
v que estarian mas ligadas al sol; & lo que se agregaria tambien
probablemente algun fendmeno de induccion magnética.

‘ FIN DE LA FISICA.
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LECCION XCVL

Diferencia que hay enlre los fenémenos fisicos y quimicos: definicion de la
quimica; cuerpos simples y compueslos; moléculas conslituyenles é in+
tegrantes; dtomos.—Combinacion; mescla.—Ley de las proporciones
nuiltiplas —Afinidad  quimica y causas modificantes.— Caractéres or-
ganolépticos, fisicos y quimicos; isumeria, alotropiu.

577. Diferencia entre la Fisica y la Quimiea.
En las lecciones de fisica que preceden, hemos estudiado los diver-
sos y variados modos como los cuerpos obran sobre nuestros sen-
tidos, los efectos y medida de las fuerzas, las misteriosas insinuacic-
nes de los fluidos imponderados, y las principales leyes de donde vie-
nen sus vinculos con la maleria, sin que de los mulliplicados drdenes
de fenomenos & que dan lugar las influencias reciprocas de los cuer-
pos con las fuerzas y los mencionados fltidos, se engendre ningun
cuerpo nuevo; que los cuerpos estén en equilibrio 6 en movimiento,
los gases mas 6 menos comprimidos, el agua en el estado liquido 6
gaseoso; que el ealdrico se encuentre libré 6 combinado, la luz en su
estado patural, descompuesla 6 polarizada; que los dobles fliidos
magnélico y, eléctrico formen los neutros, ¢ que libres permanezcan
en quietud o se propaguen, si pueden hacerlo, por los cuerpos bue-~
nos conductores. ... siempre sucede que al cesar las causas dindmicas
de semejantes cambios, las cosas vuelven & su primer estado, y los
cuerpos & ser lo que eran. Mas si calenfamos limaduras de hierro
con polvo de azufre hasta la ebullicion, al enfriarse ne es dable dis-
tinguir porcion alguna de estos dos cuerpos, porque el azufre v el
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hierro se han combinaido par'a formar un fercer cuerpo que dificre da

los otros dos por la mayor parte de sus propiedades. Hay pues una

diferencia esencial entre los primeros fendmenos y el tltimo, ¢ entre

los fendmenos fisicos v los quimicos. Los fenomenos fisicos depcnden‘
de la colocacion y dislancia de las moléculas, sin alierar su nimero

ni magnitud, mientras que los quimicos, ne solo_estan ligados 4 es-
tas. circunstaneias, sino que se refieren ademis & la composicion y

descompm:uon de los cuerpos, 0 & la manera especial como eslas

-moléculas se unen ¢ separan unas de ofras, mudando de propiedades.
De agui el poder definir la quimica diciendo que es el estudio de los

fendmenos que nacen en el contacto de los cuerpos, siempre que dén

por resultado un cambio lolal ¢ parcial en su composicion. -

578. RMoléculas integranies y comnstitfuyentes.
Los cuerpos inorginicos naturales son de dos clases, simples y com-
puestos. Llidmanse cuerpos simples 6 elementales los que no pueden
resolverse en mas de wna  sustanciu; eg decir, que lodas -sus partes
grandes o pequenas desempenan el mismo papel que el todo; y son
compuesitos aguellos que dan dos ¢ mas sustancias diferenles entve si
y del cuerpo d que perfenccen. Tanto Ios unos como los.otros estan
formados por la reunion de pequefios puntos malteriales llamadas dfo-
mos O moléculas, v se dividen en infegrantes y constiluyentes. De=
nominanse moldenlas integranles las que se componen de los mismos
elementos que hay en los cuerpos compuestos; y constituyentes las 1il-
timas poreiones ¢ partes mas pegueilas de los simples que enfran en
ellos. Las moléeulas constiluyentes forman por su combinacion las
moiéculas integrantes; en los cuerpas simples solo hay una clase de
moléculas, pero en los compuestos hay dos, constituyenles é inte-
grantes. 5i & las moléculas constiluyentes se las llamara dlomos; no
solo se evilaba semejante division vy la confasion que trae consigo,
sino que seria lodo mucho mas facil v natural, porque al hablar de
atomos y meléculas, ya.se sabia que eran sunpies los primeros v
compuestas las seﬂ'undds ; b

579, Combinacion 'y mezela. La union de los euerpos
%impie‘; unos con otros engendra todos los compuestos naturales,
ast orgdnicos como inorgdnicos; mas al tener lugar, puede verificar=
se por combinacion 6 por mezcla. Los cuerpos simples ¢ compuestos

~



—317—

3¢ combinan sien el cuerpo nuevamente formado entran los compo-
aenles en canlidades ponderables exaclas y sencillas; en toda com~
binacion hay y desprendimiento de electricidad (569), muchas veces
e calor, y alyunas de luz. Lvs cuerpos se mesclan si se unen por
ana accion mecdnica, entran en cantidades cualesquiera 6 ne defi-
nidas, y no hay dwprwdsmzmm de electricided ni elewcwn de fem=
peraium -

580.  Hey de las proporciones muliiplas. Al
combinarse dos cuerpos A v B, no selo pueden dar cierto nimero de
compueslos, sino que se advierle en todos ellos una relacion senci-
da, tanto en los pesos de las cantidades materiales, como en los volti~
menes 51 sen gases © vapores. Con efeclo, 1 cantidad de A, se com-
bina eon d, 2, 3, 4, 5 canlidades de B; 6 2 cantidades de A, cor
1,3, 5, 7 de B; 6 3 cantidades de A, con 5, 7..... de B, y asi su-
cesivamente; anadiremes aun, que las relaciones mas frecuentes son
lds! mag sencillag; de 1:2:1:3; 1: &; 6 de 2: 3= 23 5, ete. Esta
tey llamada de {las preporciones muilfiplas, sirve para facililar las
reglas de nomenclatura, v para darnos 4 conocer las relaciones de
peso y volimen que entran en la combinacion de los CBerpos. Suce-
de algunas veces en los cuerpos gaseosos que, sin faltar 41a ley, el
volimen del compuesto disminuye en vez de aumentar en cuyo caso
se dice que hay coniraccion.

581, Afimidad guimica y eausas modificantes.
La afinidad quimica es la fuerza que reune y mantiene unidos los
dlomos helerogineos para jformar las moldculas vompuestas, las
que, unidas & su vez por la fuerza de colesion, constiluyen los cuer~
pos. Estas fuerzas ebran segun leyes poco ‘conceidas, pero podemos
decir que dependen mas bien de las condiciones fisicas que rodean
1os cuerpos, que de su naturaleza quimica. Dos' cuerpos con mucha
tfendencia 4 combinarse 6 con mucha afinidad, no se combinan por
el solo hecho del centacto si les' fallan las condiciones & propdsitoy
como sen, entre otras, los pesos de la materia, la temperatura, la
presion y el estado eléetrico. Bstas condiciones, 6 las fuerzas fisicas
correspondientes que intervienen mas 6 menos direclamenle en las
combinacienes quimicas, se denominan causas modificantes, ¢ causas
aafluyentes de la afinidad. La electricidad es bajo este punte de visia

51
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Ta fuerza que obra de una manera mas decisiva, pues va delermina
la combinacion de los euerpos, v los reduce & sus elementos, ¢ ya
los predispone para cuando olras condiciones se verifiquen. Funda~
dos en ests, suponen algunos fisicos que la electricidad es la tinica
fuerza de eombinacion, v esplican los fendmenos que la acompanan,
por los estados eléclricos de los cuerpos entre los cuales se verifica;
uno de ellos, dicen, tiene la electricidad posiliva, cl ofre la negaliva,
v en su virlud tienden & reunirse ¢ se reunen para formar Ll ﬂmdo
natural; esto coloca d los alomos 6 moléeulas muy cerca los unos de
los otros, en cuyo estado se eonservan bajo la influencia de la fuerza
de cohesion. Por el contrario, hay quien mira tedo desenvolvimiento
de electricidad como signo infalible de una cembinacion, y levan
1an lejos esla ereencia " que hasta en las maquinas eléclricas ordina-
rias buscan la esplicacion de su carga por las acciones quimicas que
tienen lugar en el sitio de la frotacion; lo que no deja duda es que
las acciones quimicas desenvuelven la eleclricidad, y que la electri-
cidad, sino es lo unica fuerza que inferviene en el fenémeno, hace
un par}ei muy influyente.

El caldrico desempena un papel muy andloge al de la eleelrici-
dad. A temperaturas elevadas el zinc y el hierro se combinan con el
oxigeno del aire, mientras que & la ordinaria nada pasa en su con-
tacto; el oxido de mercurio, por el contrario, es {ijo a la lemperalura
ordinaria v se descompene a mayor grado de calor; ofras veces se
aplica el calor & los cuerpos que han de combinarse para eleetrizar-
los de nombre conirarie, para destruir la fuerza de cohesion, y para
dividirlos con el objeto de favorecer el contacto en lodas sus parles.
La luz tambien compone v descompone los cuerpos, siendo esla pro-
piedad el fundamente de la fotografia; el cloruro de plata se ennegre-
ce con ella, v la plala y el iodo se combinan. La presion, la densidad
y la cohesion hacen en las combinaciones quimicas un papel mas se-
cundario, pero que es necesario conocer. Aumentando la presion,
evilase en algunos casos el desprendimiento de los gases, y en su.
eonsecueneia la descomposicion de los cuerpos, y en otros favorece
la combinacion al reducir el voliimen de los gases y aproximar las
moléculas de los unos a las meléculas de los otros. La diferencia en-
tre las densidades, tendiendo & separar los cuerpos, perjudica las
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combinaciones. La cohesion favorece por una parle la estabilidad de-
los compuestos, y por olra impide su formacion. En muchas ocasio—
nes, para que los cuerpos se combinen, es neeesario hacer que la
alinidad eseeda a la cohesion, v como esle es muy dificil en los soli-
dos v hasta en los liquides, de aqui el emplear el calor en la mayor
parie de las acciopes y reacciofies quimicas como un poderoso y ne-
cesario ausiliar. El confacto es una causa baslante misteriosa: diri-
giendo una corrienle de gas hidrogene sobre musgo de plalino, esle
lo condensa hasla el punle que, haciéndose sensible el caldrieo de-
dilatacion, enrojece el platino, el cual & su vez inflama el hidrége-
no; vy si lo mezclamos con la mitad de su volimen de exigeno, se-
forma repenlinamente agua. Algunos cuerpos se descomponen con:
su confacto sin que el musgo esperimenle la: menor alteracion; la-
fuerza productora de semejanies fenomenos se llama catalilica.

582. Caraetéres. Lidmanse caracléres las cualidades par--
tieulares 6 las sefiales que sirven para conocer los cuerpos. Pueden
dividirse en caractéres organolépticos, en caracléres fisicos y en
caractéres quimicos. Los caractéres organolépticos provienen de las
impresiones producidas por los cuerpos en los drganos del tacto, del
guslo y del olfato. Los caractéres fisicos son los eslados en que los
cuerpos se presentan ordinariamente, 6 las condiciones de presion y
temperatura. necesarias para ser solidos, fiquidos 0 gases; su densi-
dad en lodos estos esiados, su poder refringente v su brillo enando
puede ser conocido por comparacion: entre estos caractéres y olros
que no citamos, merecen particular mencion el cambio de eslado y
la densidad, por ser mas seguros y mas diferenciales que los demds.
Los caractéres quimicos rediicense & saber, si en la naturaleza estén
libres 6 combinados, los compuestos que forman y las condiciones
que para ello necesilan.

583. Alotropia, isomeria. Parece natural ereer que lto-
mados los cuerpos bajo el mismo estado y composicion {engan en
todas ocasiones las mismas propiedades, y sin embargo no es asi.
Hay cuerpos simples, como por ejemplo el carbono y el azufre, en
los cuales se presenlan diferencias bien nofables, pues nadie con-
funde el carbono en el diamante v en el grafito, y otro tanto sucede
con el azufre en cierlas condiciones. Para dar & conocer semejanie
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par(icularidad, se ha llamado alotropia el fendnieno, v cuerpos edo-
#répicos 4 los que lo presentan. En los cuerpos compuesies pasa unz
cosa parecida. El sulfuro de mereurio formado en los laboralerios,
eombinande un #lomo de azafre eon olro de mercurio, es baslanle
diferente del cinabrio nataral que tiene ignal composicion quimica.

Los compuestos de semajantes propiedades s¢ llamaw dsomdricos, &,
somerig el fBnémene. oE o

LECCION XCVIIL

BMedios de cristalizacion por lus vies seca y himeda.—Eausas que favere-
cen la cristalisacion — Tipos crislelinos.— Dinorfismo.—Isemorfismo.

584.  Cristalizaeiom. Llimase cristalizacion el aclo por
el cual los cuerpos afectan formas requlares. Crisial es cada una.
de las formas. geométricas que los cuerpos presenlan. Las. formag
eristalinas completas son poco abundanles en la naluraleza, y con—
tribuyen & ello los muchos eambios v lrastornes porque ha pasado y
pasa la tierra, que les quitan sus adpgulos y aristas, trasforman-
dolos en cantos rodades y en frozos irregulares; ast es, que colocan—
do & los eucrpos en buenas condiciones easi todos sen susceplibles;
de crislalizar. Estas condiciones son variadas y diferentes para la
mayar parie de ellos, pero lodas se refieren & la gran divisibilidad &
que es indispensable redueirlos: La division de que hablamos se con-
sigue de dos maneras: por el calor & por la wia seca, y por los li=
quidos ¢ por la via fsimeda. :

El calor ¢ la via seea se emplea de dos maneras, por sublimacion
v por decanfacion. Ceando los enerpos son velatiles, eomo el azufre
¥ el aleanfor, se les reduce & vapor, ¢l cual, al eondensarse repenti-
namente sobre un cuerpe frio y al velver al estado sdlido, eristali=
za. Los pequeiios crislales formados por esle procedimiento, suclen
Hamarse fores, de donde teman su nombre las de azufre. Si los
suerpos son fasibles y poco volaliles se funden, se dejan enfriar, se
horada despues la coslra solida que los cubre con un hierro can~
denle, se vierle o decanda Ja parle liquida sobrante, v al selidificar~
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se lo que hay cerca: de las: paredes de la vasija forma una cavidad
lapizada de cristales, amada geoda por los mineralogistas.

La via kimeda consisle en disolver los cuerpos en frio ¢ en ca-
liente y precipitar las disoluciones por evaporae’on ¢ por enfriamien-
to. Hay cuerpos mas solubles en frio que en calienle, y en este caso,
saturada la disolucion se abandena & la evaporacior, v al faltar el
liquido, la parte sélida se deposita con leda regularidad; otros por
la inversa son mas solubles: en caliente que en frio, v entonces se
eleva la temperatura al hacerla disolucion; v al enfriarse cristali-
zan. Algunas veees se hace uso de la chullicion para trasformar el
liquido-en vapor. Los liquidos mas comunmente empleados como di=
solvenles son, el agua, el alcool, el éler v alzunas veces el sulfuro
de carbono.

585. Causas gue favorecen la eristalizacion.
Sucede con frecuencia que una disolucion esta pronta & erislalizar, y
0o lo hace hasta lanto que por una causa ecualquiera se turba el es-
tado de equilibrio de las particulas silidas que hay en ella. El me-
dio de conseguirlo es agitar ligeramente la disolucion, o sumergir
un-cuerpo sélido, que alrayendo con preferencia las moléeulas mas

_proximas, las precipita y eristalizan sobre él. 8i el cuerpo sumergi-
do es un cristal de la propia sustancia, aumenta de volimen en re-
lacion del nimero de inmersiones, del grado de saluracion y del
tiempo que permanezea en ella; mélodo empleado algunas veces pa-
ra tener cristales de mayor famago que los de una disolucion. Las
vasijas de paredes asperas son” mejores que las de paredes lisas, sin
duda por hacer sus paries salienles y entrantes las veces de cuerpos
sumergidos.

586. 'Wipes eristalinos. Por numerosas qiue parezcan &
primera vista las formas crislalinas naturales y artificiales, exami-
nando con detenimienlo fa” figura, niimero, pesicion de sus earas vy
valor de sus angulos, vy comparando eslas. cosas entre si, se advierte
que todas son derivables de un corto ntimero de eilas, sujetandolas
4 ciertas modificaciones conslanles, 0 como se dice en mineralogia &
las leves de simetria. Eslas formas fundamentales en ntimero de
seis, pertenecen 4 ofros lantos tipos cristalinos, denominados por su
orden, el ctibico, el romboédrico, el prismdtico recto de base cuadra-
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da, el prismdtico reclo de base rectangular, el prismdtico oblicuo
de base rectangular, y el prismatico oblicuo de base paralelogrdmi-
ca oblicuangular.

587. BDimeriisme. La forma eristalina ha sido mirada como
caracteristica 6 bastante diferencial para conocer por ella los cuer-
pos, en la creencia de. que cada sustancia tenia una forma tnica;
pero despues se han descubierlo algunas escepciones. La cal earbe-
nalada que crislaliza ordinariamente en el sistema romboédrico, sue-
le enconlrarse en prismas reclos, perienecienles al prisma reclo de -
base rectangular. El azufre crislalizado por fusion se presenia en
prismas prolongados oblicuos derivados del 5.° sislema, en lanto
que los cristales naturales y los que salen de la disolucion del sul~
- furo de carbono son octaedros derivados del 4.° Las sustancias que
cristalizan en formas de dos tipos, lldmanse dimorfas, y dimorfis-
mo el fendmeno 1

588. Hsomeorfismeo. Comparadas las formas crislalinas de
algunos cuerpos se encuenira tanla semejanza entre ellas que pare-
cen enleramenle iguales; es decir, que dan mdargen para ereer que
asi como un solo cuerpo crislaliza ¢n dos sislemas, dos 0 mas cuer-
pos lo hacen bajo formas idénlicas; sin-embargo, la ddentidad no
pasa de ser aparenle; pues medidos con todo rigor los dngulos de
eslos crislales, sus valores se diferencian bastante para separarlos
y dar i cada sustancia los que le pertenecen. Los cuerpos que se
conducen de esla manera en la cristalizacion, tienen todavia otros
puntos de contaclo, cuales son: la composicion quimica y la facultad
de sustituirse en proporciones cualesquiera en un mismo cristal. De '
aqui el encontrar crislales compueslos de dos 6 mas suslancias-y el
que podamos reproducirlos. Sumergiendo un cristal de sulfato de
hierro en una disolucion saturada de sulfalo de cobre, la cristaliza=
cion conlinda con toda regularidad y el cristal se cubre de una capa
de esla suslancia; pasandole despues & la disolucion de sulfato de
hierro sucede lo mismo, de manera que repitiendo el cambio entre
estas dos disoluciones se forma un cristal complejo, segun lo demues-
tra la alternaliva de color en la fractura. El valor de los dngulos de
semejantes cristales no es el de ninguna -de las dos sustancias; s
un valor intermedio, mas ¢ menos proximo del de cada una de ellas
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segun la relacion en que hayan entrado y la temperatura de la cris-
lalizacion. !

Los cuerpos que, salvas alqunas diferencias en el valor de sus
dngulos, son susceplibles de cristalizar en formas semejantes devi-
vadas del mismo sistema cristalino, y de sustituirse en proporciones
cualesquiera, se llaman isomorfos, é isomorfismo el fenomeno. El iso-
morfismo es un fendmeno de ttiles aplicaciones en la teoria alomis-
lica, sirviendo para determinar la composicion de un cuerpo, cono-
cida que sea la de olro isomorfo.

LECCION XCVII.

Division de los cuerpos en melaloides y metales ; mimero de los cuerpos
simples y eslado en que se encuentran.—Tabla de los cuerpos simp}es.
caracleres de los deidos, de las bases y de los compuestos indiferentes;
accion reciproca de unos cuerpos sobre olros; agenles, reactives, and-
lisis y sintesis.

589. NMetaloides y metales. Dividense los cuerpos sim-
ples en dos grandes secciones, en mefaloides y metales. Los meta-
loides, son malos conduclores del calor v de la electricidad, no tie-
nen brillo melalico ni lo adquieren con el pulimento, y son bastanle
clectro-negativos. Los metales, son buenos conduclores del calor v
de la eleciricidad, de un brillo especial vy caraclerislico; reciben
buen pulimenlo y son mas eleclro-positives que los melaloides. Los
caracleres asignados & los dos grupos estan muy lejos de perlenecer-
les esclusivamente, una vez que hay cuerpos que lienen parte de to- -
dos ellos. El carbono en el diamante presenta lodos los caracteres de
metaloide, y en el grafilo ya tiene brillo metilico y bastante conduc-
tibilidad para los fiiidos mencionados; el arsénico por el brillo y la
conductibilidad puede figurar entre los melales, en tanto que por las
propiedades quimicas es muy parecido al fosforo.

Los cuerpos simples conocidos. en ¢l dia son 62; de los cuales, a
la temperatura y presion ordinarias, cinco son gaseosos, el ozigeno,
fluor, cloro, asoe 6 nitrégeno y el hidrégeno; dos liquidos, el bromo
v ¢l mercurio, y solidos los cincuenla y cinco restanfes. EI nombre
de eslos cuerpos y el orden de su calegoria eléctrica figuran en la
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fabla adjunta, de modo que eada uno es eleclro-posilivo respeclo de
los que estan antes, y eleciro-negalivo para los que eslin despues. -
El mas eleetro-negativo es el oxigeno v el mas electro-posilivo el
potasio. Hay ademas en la tabla cierlos nimeros de que hablaremes

‘NOMBRES.
Espaiioles. Latinos.
Oxigeno. ....... Oxigenum. ....
Blisga s Floorum........
€lore. 20089 Clorum. ........
Broto:s. 200 Bromum. ......
forlo s ST o am L e
Astiftes oo Sulphar. .......
Selenio. ........ Selenium.......
Fasforo. ........ Phosphorus....
Nilrégeno. ..... Nitrogenum....
Carbono. ....... Carbonicum....
Boro:. oo aiinl Boram... o0,
Siligie: cuain Silicium. .......
Arsénico. ...... Arsenicm. ....
Grofn. 0050 Chremum .....
Yanadio. ....... Yanadium......
Molibdeno...... Molybdenum...
Tungsteno. .... Wolframium...
Antimonio...... Stibiom. .......
Teluro oo, ... Tellurum. .. ....
Pelopio. ........ Pelopium.......
Ilmenio......... lmeniom. .....
Niobio. .vu.eie .+ Niobium........
Tantalo. ... 2. Tantalam. .
Titang o o Titanium.......
B e Ausumsiz; o
Hidrogeno...... Hidrogenum. ..
Osmio. .. oe Osmium..... ...
Rutlenio........ Ruthenium.....

(6]
F
Cl
Br
I’
S
Se
P
G
B
Si
As
Cr
v
KMo
W

PESOS. -
Férmulas. Equivalentes. Atomisticos.
100 100
253,434 - A1, 111
445,028 221,064
999,062 490,081
1385,992 792,996
200,75 1 200,375
495,285 495,285
460, 00 200, 00
175, 6 87, ha
ThiedD il 1552
136,204 136,204
270,780 27 T8
958, 80 469, 40
G637, T4 o B2BU8Y
856,892 856,892
596, 10 596, 10
1188, 536 1188, 36.
1612,903 806,452
801, 76 = 801, 76
» ».
1786, 59 » .
1254, 53 »
1148,565 1148,365
5 5@, 55 501, 55
" 2458, 55 4229,165
A% 00 6, 25
2485,248  1242,624

Ru

246,000 »
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: NOMBRES. :
Espafioles. Latines.
Yridio. .......... Iridium ........
Platino-....... . Platinam . 0
Rodio....... «i... Rhodium.......
Paladio...7..... Palladium......
Plalar .ol <. Argentum......
Mercurio. ...... Hidrargirum. ..
Urdng!. 7200000 Uraniom. ......
Cobre.c.c.....i. 7 Cuprum. ...
Bismuto. ....... Bismutum......
Bstao. £20s9; Stannum. ......
Plomo. ......... Plumbum. .. ..
Cadmio..:...... Cadmium......
Zinel 1/ VA JRD P9 neHmT S0 A5
Nigirel 252,004 Niceolum. ...
Cobalte0l ..o ‘Cobaltiin. 158
Hisrfo; Siio.ai Ferrumii.iy. w
Manganeso. .... '~ Manganicum. ..
Cerioio. bbb Carium 6, o
Lantano. ....... Lanthanum. ...
Didimio. ....... Didvmium. ...:
Brbio:.00g 30 Erbimmial i
Terbio. ....... .- Terbium. .....
Torinio. .....c.. - Thorinium. ....
Zirconio. ...... . Zirconium......
Tteio.aauog @ { {110 ALV ;
Glucinio. .......  Glucium........
» Aluminio.......  Aluminium. ...
Magnesio. ...... Magnesium. .. ..
CGaleioi i), Calcium. .......
Estroncio....... = Strontiunt......
Barios.wand Barium.........
Faitiosll 2e. 200 Lithiom. ......
Bodiosigv sl iNatriumsgi ]
Potasio. ........0 ¢ Kaliumi.. ... ..

ir
Pt

Fe

Zr

Ca

Férmulas. Equivalentes. Atomisticos.
246%, 16 1232, 8
1289 "8 RgEe wig
651,962 _3651,962

663, 44T < 665,447
1349, 66 2349, 66
£251."29" 125129
742,875 " T42 873
395, 60 395, 60
1330,577 “1330,577
735,294 755,294
1294645 = 1294,645
696,767 696,767
406,591 406,591
369, 35 369, 53
268, 65 368, 65

T 550,527 350,527
344,684 544,684
590,800 %
588,500 »
620,000 »

W »
» »
743, 86 743, 86

839 456 419,728
402,514 402,514
474,148 87,124
841, 80 170, 90

158, 14 158, 14
851,651 551,651
545,929 '+ 545,929
855, 29 ' 855, 29

81, 66 81, 66
289,729 289,729
488,856 488,866

PESOS. -
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590. Aeidos y hbases. Los compueslos inorgénicos binarios,
“p'ueden dividirse en deidos, basicos ¢ indiferentes. Lldmanse dcidos,
dos que senrojecen las tinturas de lornasol y del jerabe de wa!a{as,
que dteg;yelv_cn'd la evrcuma su color amarillo enrojecido por las
hases, y que. siendo solubles din un sabor deido; bases, las (ue en-
rojecen la (intura amarila, de la circuma, enverdecen ol Jarabe, de
violetas 3 devuelven el color azul @ la tintura enrojecida por los
dcidas; y cuerpos indiferentes los que no alleran el color de las sus-
tam;zus vegetales. Bslos caractéves son ficiles de reconocer cuando
dos uumpos son solubles, en el caso conlrario para clasificarlos de
acidos 6 de-bases, s necesario someterlos & la pila eléetrica y ver &
(ué polo se dirigen. Los dcidos, siendo mas; eleelro-negativos, se
dirigen al polo pesitivo, y las bases, como mas electro-positivas, al
negalivo. -

591.. Agemntes, reactivos. Los caracléres que sirven de
bas> para haeer esta clasificacion son una. conseeuencia de las accio-
nes reciprocas que ejercen. unos cuerpos sobre otros, dependientes
en su mayor-parte de la fuerza de afinidad. Cuando los componentes
de un cuerpo tienen mucha afinidad, se dice que es muy estable, y
si por el contrario es pequena, se descompone con facilidad, 6 es poco
estable. Fundados en eslo, si en conlaclo 6 en presencia del cuerpo
AB se pone el (i, con mas afinidad con A que la que tiene B, se for-
ma el compueslo. AC, y se dice que C desaloja: 6 susliluye & B de-
jandolo libre 6 aislado; si AG es gaseoso y se desprende el cuerpo
B queda reducido. La reaccion puede ser mas. complicada. Reunidos
dos cuerpos ABy €D, tales que A tenga con G mas afinidad que
con B, y D mas con B que con C, se_descomponen v recomponen reci=
procamente y forman los nuevos cuerpos mas estables AG y BD.
Estos fenomenos necesilan algunas veees el intermedio de,cierfas
fuerzas que bajo este punto de vista toman el nombre de agentes; de
manera que es agente toda fuersa & todo cuerpo empleado en la se-
paracion de los elementos de una combinacion. Cuando el finde eslos
medios es reconocer o palentizar la presencia de este o el otro cuerpo,
descubriendo algena de sus propiedades caracteristicas, se llaman
reactivos. Las linturas vegelales al darnos & conocer la presencia de
les acidos v de las bases, hacen el papel de verdaderos reactivos.
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Tanto los agentes como los reactivos son empleados en ol andiisis v
en la sinfesis. El andlisis es el medio de descomponer los cuarpos_-,,
¥y puede ser: eualifalivo, si se trata de saber los sustancias que hay
enun cuerpo, y cuanlilavo si se busca cudl es el peso y volimen de
sus elementos; sinfesis-es la operacion inversa, 6 la composicion de
los cuerpos. :

LECCION XCIX.

Fundamentos de le womenclatura quimica.—Regla de los deidos formados
pur.el oxigeno.—Idem de los oaidos, —ldem de las sales formadas por
ta combinacion de un deido con una base; papel que desempena el ugua.
—Compuestos en vao— Hidrdeidos. — Aleacivnes . — Amalgamas.

592. Nomenelatura guimica. Los nombres de los:
cuerpos simples no guardan, por regla general, ninguna analogia con
sus propiedades; al contrario, mas bien pudiéramos decir que algu-
nos envuelven ideas equivocadas, hijas de haber creido al conocerlos
que ciertas propiedades les pertenccian esclusivamente, v que la es-
periencia las ba encontrado despues en olros wvarios;.el oxigeno, el
fosforo v el azoe, por ejemplo, signilican que €l primero engendra
fos dcidos, que el segundo ‘levaluz; v que el tercero priva de la
vida, y sin embargo hay olros que forman  dcidos, que son fosfores~
cenles en la oscuridad. y gases que malan & los animales que los res-
piran. Afortunadamenle esla cenfusion no la liay en los compueslos,
donde los nombres dan @ conocer sus elementos y las relaciones en
que entran. El conjunlo de reglas destinadas & dar nombre G los
compueslos tnorgdanicos forman la nomenclalyra quimica. Eslas re-
glas y sus escepciones las daremos por separado para los daidos,
para los deidos, para las sales, para los compueslos en uro, y para
las aleaciones y amalgamas. v vl o :

595. Nomeneclatura de los aeidos. Los acides de
que vamos i 0cuparnes son compuesios binarios formados por la
combinacion del oxigeno con otros cuerpos simples. Eslos compues-
tos tienen dos nombres, uno genérico, el de dcidos, y otro especifico
formado con el nombre eastellano 6 latino del cuerpo combinado
con ¢l oxigeno, lermindndole en ico ¢ en 0so; se ferming en ico el
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compueslo quee liene mas ozigeno, 'y en 0so el que tiene menos. El
cloro eombinado eon el oxigeno forma los dcidos cldrico y eloreso.
Pada esta regla se descubrieron olves dcidos; wnos que tienen mas
oxigeno que los lerminados en ico; olros que lienen menos, pero
was que los terminados en 0s0; Y ofros con menos que estos tltimos.
Paranombrar semejanles compuestos se usa fa preposicion hiper § per,
que quiere decir sobre, para los primeros; Ta de Aipo, que significa

debajo, para les segundos y ferceros. Estas preposiciones, antepuesias:

al nombre especifico de los dcidos correspondientes, sirven para indi-
car ofros con mas 6 menos oxigens respeclivamente que elles, y son
el deido hiper-clovico, el deido hipo-clorico y el deido hipo-cloroso.
De manera, que los acidos formados por el oxigeno con el eloro,
eon el azufre y eon el nitrogeno, tienen los nombres siguientes:

deido perelorico gcudo sullrico. deido nitrice
dcido elorico - deido hipo-sulfiirico. aeido hipo-nitrico
deido hipo-clorieo deid® sulfuroso dicide nitrogo
dcido clorase deido hipe-sulfwrose dgcido kipo-nifroso

dcido hipo-cloroso

594, Nomenclatura de Tos oxidos, Elimanse deidos
fos compuestos binarios basicos ¢ indiferentes, formados por el omi-
geno con los demds cuerpos simples. "Ei nombre qendrico es el de
dzidos, y el espeetfico el del cuerpo combinado con el ozigens. Por
eso se dice dwido de carbono, dxido de hierroy dzido de plomo, ele.;
pero como ol .oxigeno forma eon el mismo cuerpo diferentes oxidos,
para dislinguirtos se les anteponen los ordinales griegos, profo,
deuto, trito.... que significan el primero, sequndo, lercer.... grado
de oxidacion. Aplicando esta regla 4 los (res éxidos del manganeso
los ltamaremes profizide de manganeso, dewtizido de manganeso i -
tritéxido de manganeso. Pero habiende demosirado la esperiencia
que cuando los cuerp:s se combinan lo haeen en relaciones defimidas
y sencillas (580), ha parecido mas conveniente suslituir fos ordina-
fes por las numerales mono, sesqui, bi, tri, elc. que espresan ung
parte, parte yy media, dos pm’t& efe., v en este concepto se dice’
mondzido, sesquidzido, y' biwido de manganeso con lo cual 'sabe—
mos que en el sesquidxido v en el bioxido hay vez y media y dos
veces tanto oxigeno eomo en cl protoxide. El menor y el mayor gra~

\



—425—

do de osidacion suelen Hamarse sin embargo  profézido vy peroxido.

Se ha pretendido dar 4 los éxidos las terminaciones en éeo y en oso
de los-acidos, pero semejante reforma ofrecia graves dificultades en’
la formacion de los compuestos; y no ha sido admitida. Los éxidos

de algunos metales conservan aun sus nombres antiguos, que es bue=

no conocer por lo mucho que se usan: la aldmina, la magnesia, ka

cal, la estronciena, la barita, la sosa § la polase, son los éxidos de

aluminio; magnesio, caleio, estroncio, bario, sidio y potasto.

595, Nomenclatura de Fas sales. Las sales, cuyas re-
clas de nomenclatura vamos & dar, son la combinacion de un doido
con una base. Como el dcido es el cuerpo mas eleclro-negativo y el
oxido ¢ la base el mas electro-posilive, al combinarse puede quedar
en eseeso parte del acido, parte del oxido ¢ base, 6 quedar comple-
lamente neutralizados; en el primer caso las sales son 4eidas, basicas
en el segundo, é indiferentes en el lercero. En las sales el nombre
genérico se toma del deido, y el especifico es el mismo de la base;
formase el yenérico cambiando la terminacion de los dcidos en ato
o en ito sequn que ellos lo estén en ico 6 en oso; los acidos sulltirico
v nitrico forman los sulfatos y los nitrates, y los sulfuroso v witro-
so, los silfitos ¥ nilritos. Segun eslo, las combinaciones del deido
sulfirico con el proloxido y sesquidxido de polasa, se Hamsan sulfafo
de potasa, y sulfalo de sesquidzido de potasa; y & las de los acidos
carbonico y fosforico con el oxido de calcio, carbonato de cal, y fos-.
[fats de cal; por iguales razones se dice sulfito de cal, y sulfito de pro-
toxido de manganeso. Los acidos hipo-sulfirico ¢ hipo-eldrico forman
los hipo-sulfatos y los hipa-cloratos, y los hipo-sulfuroso é hipo-elo-
roso los hipo-sulfitos v los hipo-cloritos. Con el mismo peso de una
base combinanse difercnies canlidades de deido, en las relaciones
sencillas de que mas de una vez hemos hecho mencion; pues bien,
para nombrar eslos compuestos basla poner anfes del nombre gené-
rico las particulas correspondientes; sirva de ejemplo el sesqui-car-
bonato de sosa, que liene vez v media lanlo acido como el carbonalo.
Cuando la base es la que esta en esceso se llaman subsales, y se
nombran poniendo anles de ellas el de las particulas partitivas de
sus canlidades; como por ejemplo, el nilrelo bibdsico de plome. St
dos sales del mismo 4cido se combinan, forman una sal doble 6 de
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doble base, y se denominan anadiendo al nomibre del deido, el de las -
dos bases, dando principio por la. mas electro-negativa. Los sulfalos
de potasa v de alimina dan el sulfato de ahimina y polasa.

El agua es un compuesto que hace veces de dcido con las-bases'
enérgicas, y de base con los dcidos fuertes. El nombre genérico de
las combinaciones formadas en el primer caso es el de hidralos, y se
dice hidrato de cal, hidrato de polasa, hidralo de proléxido de
hierro. En el segundo caso debieran seguirse las reglas establecidas
y lamar sulfato y fosfalo de agua. 6 sulfato y fosfalo de protoxido de
hidrégene, & las combinaciones de los acidos sulftrico y fosforico con
el agua; mas por desgracia se hace una escepcion diciendo acido sul-
tirico hidratado, dcido fosforico hidratado, ete. Y combinindose los
acidos con diferentes porciones de agua, se significa esta  circunslan~
cia con las particulas de coslumbre, de modo que decimos dcido -
sulfdrico profo ¢ monohidralado, bilidratado, efc. ;

596. Compuestos en wro. Las combinaciones de los me-
taloides con los metaloides, esceplo el oxigeno, y de los melaloides
con los melales, Nlamanse compuestos en uro.. Su nomenclatura es
como sigue: e/l iwmbre genérico se [orma con el del cuerpo mas elec-
iro negativo terminado en uro, siendo el especifico el del cuerpo mas
electro-posifivo. De manera, que el cloruro de sédio v el sulfuro de
carbono, son las combinaciones del cloro con el polasio, y del azu-
fre con el carbono. Cuando el cuerpo electro-negalivo enira en dife-
rentes relaciones, se espresan esfas como en los casos anteriores, ¥
se dice proto-sulfuro de hierro, sesqui-sulfuro de hierro, bi-sulfa-
to de hierro; profo-cloruro de mercurio, sesqui-cloruro de mer-
curio, ele. :

597. Eidraecideos. Las combinaciones de algunos metalmdes
con el hidrogeno v con los metales, dan lugar & tanlas escepciones
en las reglas establecidas que casi consliluyen una nomenclatura es=
pecial. El fluor, cloro, bromo, iodo, azufre y selenio, hacen con el
hidrdgeno dcidos.enérygicos, Hamados hidrdcides, por haber creido
desempenaba en c!los el hidrogeno un papel andlo g0 al del oxigeno
en los ofros acidos, ¢ en los oxécidos; pero despues se ha visto que
el hidrégeno era siempre clec!ro-—pm?tzw La regla de nomenclatura
consiste en darles el nombre de écidos y anadir despues ¢l del cuer-
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po electro-negalivo, terminando en hidrico; por eso se dice deido
fluorhidrico, deido  elorhidrico, dcido bromhidrico, deido iodhidri-
o, y aetdo selenliidrico. :

El hidrdgeno dé con otros melaloides compuestos gaseosos' que
tienen poca ¢ ninguna influcncia sobre las linturas vegetales, cuyos
nombres fampeco siguen la ley general; para llamarlos se anade
despues del nombre Aédrigeno, el del ofro metaloide con la termina-
cion en ado; el hidrégeno con el carbono forma el gas hidrégeno
carbonado, y con el fosforo el gas hidrégeno fosforado.

Las combinaciones de los melaloides con los metales, pueden ser
deidas, basicas ¢ indiferentes, las cuales combinindose unas con
otras, forman verdaderas sales. Los cloruros y sulfuros dcidos sue-
len denominarse clordcidos y sulfdcidos, que con los cloruros v sul- |
furos basicos ¢ indiferentes dan las cloresales y sulfosales; porejem-
plo,. el sulfuro écido de carbono con el monosulfaro de potasio pro-
duce: el sulfo-carbonato de monosulfuro de patasio.

598. Aleaciones, amalgamas. Las combinaciones de
los metales unos con olros se llaman aleaciones; se denominan -
diendo & la palabra aleacion Jos nombres de los metales que enlran
en ellas por el érden de su categoria eléelrica; asi se dice aleacion
de cobre, estaiio y zinc. Cuando entra en ellas el mercurio toman el
nombre de amalyamas; pero en este caso-se suprime su nombre; y
amalyama de estaito, amalgama de plata, efe. es la unien del mer-
curio con eslos melales.

LECCION C. ‘ ;

Signos yformuylas quimicas, aplicaciones — Equivalenles quimicos.—Teoria
atémicas principios fundamentales sobre que descansa.

599. Signos y formulas quimieas. Si hubiéramos
de escribir los cuerpos simples y compuestos y fodas sus reacciones
por el método ordinario, encontrariamos casi las mismas dificultades
que en los caleulos de la aritmélica y del algebra sin ntimeros y sin
signos; ¥ por eso se'ha creado la. formulacion quimica, 6 el medio
de representar los cuerpos por alguna 0 algunas letras iniciales; las

\
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ile los cuerpos simples son las de-la columna 3.% pig. 424. Los cont-
‘pueles se representan con las letras de sus elementos dando prin-
por las del mas elechro-positivo; pero coma los mismos cuerpos
n varias combinacianes segun las cantidades en- que entran, o8
precito unir a las letras numeros que representen las. proporciones
en peso 6 en volimep de cada uno de ellos. Eslos nimeros s¢ ponen
bajo la misma forma que los coeficientes y los esponenles; pero en
este tillimo caso, si bién eonservan la significacion de los primeros,
no alcanzai mas alld del signo sobre el cual eslin; por supuesto,
tanto unos nimeros como ofros, din & conocer las ICLIC]OBLS de las
canlidades que entran en una comhin'acinn de orden superior, sir-
viendo de base la del compuesio mas inferior. Un ejemplo de todo
lo encontramos en lag. combinnciones: del azoe'o niftrégeno con el
exigeno, en las cuales, para una misma canlidad del primero, las del
segundo son como los nimeros 4, 2, 5,4, 5; siendo la formula del
protéxido Az0, la del bmdo es Az0%, v 430°;, Az0'y Az0%a’
de los cidos nitroso, hij pmmru,o ¥y nilrico. Si-en lugar de las inicia~
les de azoe tomamos la de nitrogeno, las formulas son las siguienles:
NO, NO*, NO?, NO* y NO®: el manganeso y el oxigeno dan cineo
compuestos que son: el protoxide Ma0, el sesquioxido Mn*0%, v el
bioxido MnO2: el dcido magnanico Mn0’ y el dcido pérmanganico
Mn*0'.
En las sales se escribe el signo de la base, un punte ¢ una coma
y despues el del dcido. Las férmulas P60 ,80°; 0, NO* vepresentan
el sulfato de plomo y el nitrato de polasa Ln el caso de entrar €}
acido 6 la ‘base en ciertas proporciones, s¢ ponen antes de su nom-
bre, en forma de coefieientes, los nimeros que las senalen, tal suce-
de en las formulas Mn*0°,550° y 2P60,N0O°; pues en la primera
hay tres veces el peso (lel acido SO*, vy en lo segundo dos veces el
de la base PLO.
600y Equivalentes guimicos. Examinados los com-

puestos del mismo drden que forman los cuerpos m y n con los'a, b,
¢, d, enconlramos que el pesg de n Gap:u: de desolojar y reemplazar
7{1 m-en el compuesto am formando el an, es suficiente para ‘reem= ;'
plazarlo en lodos los demds; podemos pues decir, fal peso denes
equgvalente é ial otro de m; de la propsa. manera, los pésos de log
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cuerpos.a, b, ¢, d, que se combinan con cierlo peso de m para ha-
cer compueslos del primer drden, son equivalentes entre si; pues
ahora bien, si m es el oxigeno y segun es costumbre se toman de 6l
100 parles en peso 6 en  Yoltimen, los equivalentes de los cuerpos
simples son los pesos o cohimenes mecesarios para formar con 100
de oxigeno el primer grado de oxidacion; suele ya tomarse el peso
del hidrogeno como de unidad. Los equivalentes quimicos se laman
tambien nimeros proporcionaies. El equivalenie de los cuerpos com-
puestos es la suma de los equivalenles de sus elemenlos.

601, Teoria atéomica. La leoria afomica liene por objeto
conocer el nimera y peso relalivo de los dtomas. de cada cuerpo; se
admite pues, Ja existencia de alomes impenetrables ¢ indivisibles,
v que las combinaciones solo_pueden haeerse per justa. posicion. La
forma de. los, dlomos es desconocida, porque no podemos aislarlos,
pero se les supone generalmenle esféricos, si bien hay quien les da
una forma diferente en todos los euerpos simples, y prelende espli-
car de ¢sta manera la mayor ¢ menor fuerza de afinidad con que se
ateaen: Aparle de lo espuesto, aun es mdtspensable admilir que fo-
dos los gases bajo la misma temperatura y presion lienen los dlomos
d igual distancia; mas. elaro, que los gases en eslas condmaqne:; en-
cierran bajo el mismo. voliimen igual nimero de alomos. De aqui se.
deduce inmediatamente que los pesos de los dtamos son proporcionales
a las densidades de los gases; y si se repr esen[a el peso alémico del
oxigeno por 100, una simple proporcion nos. dara. el de tados los de-
mas con relacion & él; y dividiendo por esla: peso las densidades de
los cuerpos, el cociente espresara el numero de atomos: Este método
solo es aplicable & los cuerpos gaseosos, 6 reducidos al estada de va-
por; en los. solidos y-en-los liquides, es preciso valerse del caldrico
cspeuﬁce 6. del isomorfismo. El méledo del calorico LSpLOIﬂCO se fun-
da en el hecho de que, multiplicando por ¢l el equivalente de Io:.
cuerpes simples di una cantidad constante ¢ proximamente. conslan-
te, por lo cual se ha creido que los dlomos de los cuerpos simples
tienen lodoes la misma capacidad  calorifica, y: por copsiguiente los
wgtmeros de dtomos ‘son. proporeionales a las calores especificos. 1
isofirmo sirve para hallar la composicion de. ciertos cuerpos, conoci-

da que sea la de uno de sus.isomarfos, pues no, variando de forma
53
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en las sustiluciones que hay entre ellos, es muy nafural que se com-
pongan del mismo nimero de dtomes.

LECCION CL

Oxigeno é lmlroqann —DPropiedades principales.—Su estado y prepara-,
cion.—Teoria y farmula de la reaccion; aplicaciones.— Ldmpara ﬁlasa-
fica. \

602. Oxigeno. El oxigeno es un gas permanente, sin olor,
eolor, ni saber, y poco soluble en el agua; su densidad ¢s 1,105, y
su potencia refractiva 0,924. No se encuenlra solo ¢ mslado en la
naturaleza, pero unido & otros cuerpes es sumamente abundante:
mezclado con el nitrégeno constituye el aire; combinado con ¢l hi-
drégeno forma el agua, y con los demds cuerpos simples da gran mi-
mero de cnrnpueslos

El oxigeno es indispensable para la respiracion: los animales no
viven sin él, y la atmodsfera sin este gas los priva de la vida. Sin
embargo, el oxigeno puro es impropio para sostenerla, pues un pi-
jaro metido en una campana que lo contenga, muere al cabo de poco
tiempo; al principio dd muestras de mucha actividad, mas luego la
pierde y sucumbe. Es un elemento casi indispensable a la' combus-
tion, y cuando esla pure la favorece hasla el punto que una cerilla
con un punto en ignicion, al introducirla en él se enciende de repen-
te v arde con mucho brillo. El esperimento es mas vistoso metiendo
en un frasco lleno de oxigeno uma espiral de hierro con un poco de
vesca encendida en la parte inferior y sujela al corcho con que se
cierra el frasco por la parte superior (fig. 327). La yesca arde con
llama, v pmpaﬂada esla 4 la espiral la enrojece v la funde en pe-
quenas gotas o globulos, que saitan en todas direcciones con un bri-
llo deslambrador, v eon una temperatura tan grande que suelen rom-
per el frasco. -

603. Estraecion. Para estraer el oxigeno v recogerlo- en
frascos 0 campanas, ¢s necesario separarlo de algunos de sus com-
puestos; muchos ¢xidos y algunas sales' pueden emplearse para ello.
Calentando en una relorta de barro de Zamora (fig. 528), el perd-
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@wdo de manganeso, sueHa una parte del oxigeno v se trasforma en
protoxido. Anadiendo un poce de dcido sulfiirico concenlrado, la
operacion puede hacerse con menos fuego en un malraz de wdrlo.
el dcido se combina con el proloxido para formar el sulfalo, y el
owgenn reslanle se desprendg El clorato de polasa tambien es muy

A propasile, v basla calentarle en una retorta de vidrio, leniendo
cuidado de supender la operacion cuando se hincha, para' que-no se
funda el vidrio v se rempa. La reaccion es como sigue: la sal se ces-
compone por la influencia del calor en icido clorico y en polasa, v
eslos & su vez en cloro, polasio y oxigeno; el cloro y el potasio for-
man el clorure de polasio, que queda en la relorta, v el oxigeno se
desprende. La formula es:

K0,0l05=KCl+ 6°+ 0=KCl+60.

" Para trasvasar los gases se dirigen del silio de su desprendimien-
to por medio de un tubo encorvado, & una eampana llena de agua,
o ‘mercurio, vy puesta boca abajo sobre una tabla de la euba hidro-
neumatica, 6 hidrargiro-neumalica, el gas Ifega por el tubo & la cam-
pana, se eleva en viriud do su menor densidad especifica, desaloja
¢l liquido que contiene y poco @ poco lo reemplaza por completo.

604. Mlidrogeno. £l hidrigeno es un gas permanente, sin
color, olor, ni sabor, poco soluble en el ayua, y calorce veces menos
pesado que el aire, pero mas refringenle; su densidad es 0,0691 y
su potencia refractiva 6,61. Es dmpropio para Ya combustion y para
la respiracion: los cuerpos encendidos se apagan en él, y los ani-
males que lo respiran pierden la vida. Esta illima circunstancia tie-
ne lugar en los gases por dos razones bien diferenles; por no servir
para cambiar la sangre venenosa en sangre arterial, 0 por originar
accidentes mas 6 menos graves en nuesiro organismo, en cuyo caso
se condicen como venenos.

605. Estraeeion. El hidrogeno no se encuentra libre en la
naturaleza, pero se esirae ficilmente del agua, uno de sus compues-
tos. En un frasco de dos bocas (fig. 329) se echan pedacitos de hier-
ro ¢ de zinc, y agua hasta los dos lercios de su allura; & la boca la-
teral se ajusta el tubo conduclor de los gases, y por el cuello se hace
pasar otro, de forma de embudo, hasla cerca del fondo; echando aci-
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do suifirico por'¢l, al tlegar sobre el'zine by’ el’eneqcencm ¥ thw
{irorrenn se deqplende

& ﬁ reaction es comio sigue: el agua en contacie’ del zine v ded
Aeido’ sulfirico’ se descompone, ol oxigeny se ane al metal para for-
mar ef Gxido, qae combinade eon el deido a4 ef sulfato de 7ine v se
tiswelve, v el h:dmnona queda ert’ !~b4~md De suerte que pm}emm
PSCI‘IIJII £

’

" Zn HGT?(‘**ZHG SEP T,

; El fﬁd‘m geno es 111} (Jaerpa l}a‘st"llﬂb wmhz}bhh]g ¥.88 mﬂam& e;m
suma facifidad; en ¢l airg s¢ combira com el oxigeno y arde eon lla-
ma aunque poco luminosa, produciendo agua en vapor. Guando el
hidrdgeno v el aire estin. mezclados ¢ pueden mezelarse de repente,
fa presencia de una cerilla eneendida, 6 de la ehispa eléclica, basla
para inflamarlos, produciendo una fuerte .detonacion. El ruido de la
esplosion s tayor, ¢on la, mezeta Hamada delonante, tompuesla d¢
dos volumenes de hndmomo y uno de azigeno. El pistelete de Voltﬁ
se funda precisamente en esio mismo. En las catedras se hace el s~
pemmenm pomanjo agua de jabon en un motlere, soplando despues
eon una, vefiga que, conlenga fa mezela delonante Hasta Henarle: de
burbujas, ¥ apwmrmndo una cerilfa  eneendida se produee taesplo-
sion. La eombinacion del oxigens v del hidrogeso da @a lemperatu-
ra muy elevada, que se aprovecha en mjinemtﬂgin por’ Ta fusion de
los cuerpos may refraclaries,

606G, Lampara hlosoﬁea ,I‘ l eunm@ apﬁm“m se cem*
,p{me de una vasija mas o menos eEcgan{c (ﬁ . 330), que liene_zine,
agua, acido sulfdrico ¥ u pequeiio . sar tidov, per.donde sale el hi-
drégeno desprendido., Para inllamar el gas. hay deos medms,, 0 dlll”l!"
el surlider sobre un, poco de musgo de plaling qué se enrojeee € .in-
flama el hidrogeno, ¢ poner un eleetrifore cuya, chispa salie enlre.
dos. puntas, por entre las. cuales sale el gas. Anles (e encender el
surtidor conviene esperar a que, page un, poco. de tiempo despues de
vertido el acido sulfiirico, con el objclo de que el hidrogene desalbjé
sk aive de 12 vasija v se evile, acaso, una esplosion,
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LECCION “CIL. 1 '

Fluori—~Cloro: propiedades principales: agua clorurade,—Esiraceion: fors
mulas de las reacciones.—Bromo y.iodo — Propicdades de. estos. cuer-
pos; influencia sobie la economia animal; estraccion siguiendo el metods

del eloro. fil | !

607, Flaor. El fluor es un caerpo gaseoso casi hipotélico, tan
corrosivo que ataca y'destruye todas las vasijas, oponiegdo asi di-
ficultades, insuperables hasta el dia; & su aislamienlo.

608. - Cloro. £l cloro es un cuterpo gaseoso ¢ la temperatura
Y presion ordinarius, de color amarillento verdoso, de sabor desa-
gradable y de olor caracteristico y picante que escita la tos; s den-
sidad es 2,42, y.su polencia refractiva 2,62. El cloro no sirve
para la combustion de las sustancias organieas ni para la vida; apa-
ga una cerilla_encendida y mata los animales que lo respiran. Con
algunos cuerpos . inorganicos liene encrgicas afinidades; eehando en
un matraz que le conlenga polvo de arsénico, de anlimonio, ¢ de
estano, se verifica la inflamacion antes de llegar al fondo, Somelido
el cloro & la presion de 4 ¢ 5 atmosferas y & bajas temperaturas, se
convierle en un liquido de color mas pronunciado y muy volalil,
fjue vuelve de repente al estado gaseoso cuando aquellas cesan.

El cloro tiene poca afinidad con el oxigeno pero grandisima con
el hidrégeno: la thezela de estos dos gases en partesiguales se infla-
tha instantaneamente con detouacion por el mere hecho de atravesar-
la los'rayos del sol. ‘El agua disuelve diferenle canlidad segun la
temperatura 'y la presion; & 10° diswelve tres volimenes, perola di-
solucion no se conserva pura sino en la oscuridad; bajo la influencia
de la luz se descompone el agua v forma con el hidrégeno el acido
clorhidrico. El agea clorurada, llamada ‘malamente cloro liquido,
adquiere la facultad decolorante, y es muy empleada para el blan-
queo de las telas de lino y algodon, de la pastade papel, v para qui-
tar las manchas de tinta. Usase como desinfectante.

609.  Estraecion. El cloro no se encuentra en la nafuraleza

" mas que combinado: unido al sodio’ forma el cloruro de sodio ¢ sal
comun. Para estracrlo en pequenas porciones, segun se necesitan en
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las esperiencias de una clase elemental, basla poner en un globo de
vidrio (fig. 331), 1 parle de ‘peréxide de manganeso reducido i
polvo fino, 4 de sal comun y 2 de acido suifirico concentrado esten-
dido en su peso de agua, v agilarlo todo ligeramente. El globo. se
colora bien pronto con el gas que se desprende, que podemos teco-
ger direclamente, atendiendo & su densidad, en matraces 6 pequenas
campanas. Favorécese el desprendimiento del gas aplicando al globo
la llama de una lampara de alcool, o elevando ligeramente la tem-
peralura. La reaccion consta de dos partes: el cloruro de sodio y el
agua en semejanles circunstancias se descomponen: el cloro: se com-
bina con el hidrégeno para formar el dcido clorhidrico, y el sodio
con el oxigeno da la sosa, que combinada con una parte del écndo
sulfiirico forma el sulfato de sosa. - -
NaCl4+-H0+SO°=Na0, SO+ HCL.
Ahora bien, los 4cidos sulfirico y clorhidrico, con el peroxido' de
manganeso, reaccionan olra vez; los dos tltimos se descomponen dé
nuevo, el hidrogeno del dcido clorhlclnco réduce el peroxido & pro-
loxndo, combinandose. con el oxigeno para formar el agua, v el dci-
do sulfirico apoderandose del protoxido da el sulfato correspondien-
te, mientras que el cloro queda libre v se desprende. La ultima re-
accion es pues:

NaCl+MnO*+280°=Na 0,8 0°+ Mn0, S0+ 6.

610. Bromo. El bromo es liquido d la temperatura ordina-
ria, de un olor caracteristico y desagradable, su color es rojo. 0s-
curo mirado por reflexion y amarilloe rojizo por vefraccion, cuando
el espesor es pequeno. La densidad es 2,97,y la del vapor, con re-
lacion al aire, 5,39. A la lemperatura de —20° se solidifica v pre-
senla la estructura cristalina hojosa, de color agrisado. A 47° entra
en ebullicion y sus vapores son empleados en los retratos daguer-
rianos. El bromo es un veneno enér J‘lCO y ataca con fuerza & los or-
ganos de la respiracion. ' '

Las combinaciones del bromo con los cuerpos s:mples parecense
baslante & las del cloro; asi que tiene poca afinidad -con el oxigeno
v mucha con el hidrégeno, y por eso participa de la facultad deco-
lorante, pero no en tan alto grado.

(LA T
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611, Estraceion. La estraceion puede hacerse del dromuro
de potasio por un procedimiento iigual al del’ cloro, v se esplica la
reaccion: cambiando una voz por otra. El recipiente lubulado (fig.
352) donde se dirige la alargadera que va unida al cuello dc la re-
torta, debe tenerse cubierta con paios mojados en el agua fria, 4 fin
de condensar los vapores de bromo que se desprenden.

612. - Nodeo. El ‘odo es un cuerpo sélidoe que se presenta en la-
minitas 0 pequenas escamas de color gris azulado y de bastante
brillo metéalico; su olor es desagradable y algo parecido al del cloro;
la densidad es 4,95, y la de su vapor 8,7 veces la del aire. Se fun-
de & 107°, v entra en ebullicion & 180°, pero & 50 6 60° ya esparce
vapores abundantes de un hermoso color violado.

El-iodo es poco soluble en el agua, v sin embargo bajo la decion
dea luz la descompone como el cloro. La disolucion de iodo es muy
A proposito para reconocer la presencia del almidon, pues aunque
sea en'pequenas porciones, le comunica un color azul bastante “in-
tenso. El iodo es empleado en el daguerrotipo y en medicina, no
obstante que administrado interiormente en grandes dosis, obra como
unveneno bastante aclivo. ] )

1613, Estraceion. Se estrae esie cuerpo del iodure de pola-
sio siguiendo el mismo mélodo que para el cloro y el bromo. Tam-
bien se estrae de las aguas madres de la sosa que se obtienen lavan-
do las cenizas de algunas plantas que lo contienen ‘en el eslado de
iodure desodio 6 de las aguas del mar, haciendo pasar por ellas una
corriente de cloro, eon lo cual el iodo se precipila v se lava y pari=
fica despues. ¥ (L

LECCION CHL

Azufre; sus propicdades [isicas y diferentes medios de cristalizarle.—Es-
Lado y prepuracion.—Fosforo; propiedades fisicas, y afinidud con el
sxigeno sequn su puresi; aplicacimes .—Estado j preparacion.

614, Azufre. Ll azufre es un cuerpo sélido, de color amari-
lo de limon, insipidv ¢ inoduro, y cuya densidad es 2,07. Es mal
conductor del calor v de la eleciricidad, y cuando se calienta o frota
despide un olor particular y caracteristico. -
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El azufre puede presentarse en los - tres estados.de solido, liguido
G vapor, segun la lemperalara & que se: le esponga; v esta propie
dad sirve para purificarlo. En-la naturaleza lo hay aislado 6 nati-
Yo en vistosos eristales ocladdricos dé base romboidal; mezelado con
sustancias {errosas; v combinade con los metales formande! abun=

dantes sulfuros. Essuscbplible de erislalizar por las dos vias de
fusion y de disolucion, con la circunstancia de: que por- fusion for-
ma pequenoa prismas- prolongados pertenecientes al 5.° lipo erista=
lino, v en el:sulfuro de carboilo cristaliza ‘en oclaédros reetos de
base romboidal que son como los nalives. Sin embargo; los priméros
cristales pierden con el tiempo su eolor amarillo, v trasparencia, ¥
se vuoelven opacos y deleznables, yiademas examinando su polvo
con ¢l microscopio se ven cristales del 4.° sistema. Si el azufre di-
suelto en el sulfuro de carbono ha sido fundido poco antes, se ‘depo-
sitan @ la vez las dos clases de eristales; pero todavia  ahora: como
entonees los del 5.° tipe pierden su color y trasparencia con elliem-
po, lo:que pruecba que  noves'la diferencia de lemperatur'lki tinica
causa del dimorfismo del azufre. )

Al calentar con lentitud el azufre desde la tempcmtura ordmana
hasia la de: ebullicion, presenta las siguientes  particularidades: au-
menlando la temperatura se oscurece y pierde su fluidez; a 160° va
no se mueve sino-con dificultad, y su - color es pardao; &200” es tan
viscoso que puede-volverse la vasija sin derramarlo; v su color es
pardo oscuro; calentdndole ‘mas; adquiere de: nuevo su fluidez; ya
400° entra en ebullicion y se destila. Iistos eslados del azulre se lla~
man alofripicos. :

6i5. Estraeeion. Fsiricse el azufre de las tierras que hay
alrededor de los volcanes apagados llamados  solfataras, del basulfu—‘
ro de hierro, y sobre todo, de los depdsitos merrulaues doude se
encuenira 'llﬂumc: veces ¢on mucha abundaneia.

616. Kosfore. Ll fisforo.es un cuerpo silido 4 la. lempera-
tura ordinaria, insipido, de un olor ligeramente alidceo, de color
amartllo de {opacio, aun cuando esle cardcier suele variar, y de una
densidad de 1, 77. Es susceptible de cristalizar por dnqoluclon Y
enfonces toma h forma de dodecaedros rombeidales. ;

A la temperatura de 44° se fande; v 4 la. de 200° entra en ebu«-
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Shicion despidiendo vapores incoloros, la gue permite desiilarlo, pe-
¥e es preciso lener mucho cuidado en estas eperaciones por la graw
facilidad con que se mlama. A la temperatura ‘ordinaria se combi-
ma con el oxigeno y se trasforma en cido fosforose; asi es, que me-
tido en una campana con aire se apodera de todo su oxigeno. La
combustion del fésforo es muche mas viva en el oxigeno puro, ¥ sie
embarge 4 la temperatura ordinaria no se combina con él, i menos

<e disminuir su fasiza eizislfca.&:&j}fégseu ditatandoloen lacampa-

na de fa maquina neumitica, ¢ mezelandolo con otro gas. La pro-
picdad que liene el fosfore de emitiv luz en el aire, di lugar 4 un
esperimente eurioso; escribiendo en la pared con un trozo de fdsfo-
10 algunas palabras, se hacen visibles en la oscuridad, v permane:-
cen asimientras dura esla sustancia; la operacion requiere bastan-
de cuidado, perque el fosforo se inflama por la frotacion v las que-
maduras sen muy poligrosas. s de adverlir, que la inflamacion del
desforo. pure cs mas dificil que cuando esld mezclado con atras sus-
lancias; por lo cual las eerillas necesilan de poquisimea cantidad-pa-
ra ser buenas, El fosforo toma un color rojo en el vacio cuando es-
td espuesto & la luz del sol, y debajo del agua adquiere una capa
blanquecina.. Si cuando estd fundido se vierle de repente en agua
dria y se calienta despues hasta cerca del punte de ebullicion, to-
ma un celor negruzco ¥ se vuelve muche mas pastese que el fosfore
ordinarie. ' iF &

G17.  EHstraceien. Fi fésforo no se encuenira en la naturale-
za mas que cembinado; en el estado de fosfalfo decal cntra enla
composicion de los hueses, y en el de fosfato aménico en la orina,
de donde fué estraido la primera vez. Actualmenie emapléanse en su
estraccien los huesos calcinados, con cuyo objeto, despues de pulve-
rizados, se mezclan con agua v dcido sulftirieo hasta fermav una pa-
pilla, para que el feslale basice de cal pase & fosfalo &cide; acto

<onlinue se fillra esla papilla con un saco de lienzo bien tapido, ¥

despues de ewvaporarla hasla la consistencia de jarabe y de mezclar-
fa con polvo fino de carbon, se calcina todo junto hasta el rojo; me-
tido despues en una relorfa de barre v elevando mucho su tempe-
ratura, alcabo de algunas horas el fésforo desprendido en vaper
se condensa en el cuello de la alargadera y en frascos preparados &
- 54‘ -
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«g8t¢ fin. Para purificarle, se encierra en una piel de gamuza y se
=meteen agua caliente hasta fundirlo, en cuyo caso comprimido asi
-con unas pinzas, sale por los poros v toma la forma de los recipien-
tes en que se reciba. o :

'LECCION CIV.

Nitrigeno;, propiedades principales; estado y preparacion.—Carbono; dia-
mante, grafito y carbon mineral; carbones vegelal y ammal; fuculiod
abserbente y decoloraute.

¥

618. Nitrogeno. Bl nitrogeno ¢ azoe es un gas permanente,
stn olor, color ni sabor, poco soluble en el agua, y algo menos pe-
sado que el aire; su densidad es 0,971, y su polencia refracliva
0,02. Es impropio para la combustion, v mata los animales que le
respiran. Introduciendo una cerilla encendida en una campana llena
de este gas se apaga al inslante, y haciendo lo mismo eon un pdjaro
deja pronto de vivir. Estas circunstancias son tanfo mas notables
cuanto que la atmosfera, donde tiene lugar la combuslion, y en la
que viven los animales, contiene 415 parles de esle gas.

619. Estraceion. El nilrégeno no se encuentra libre en Ta
naturaleza, pero se estrac con facilidad del aire y de otros de sus
eompuestos. Se estrae del aire, inflamando un poco de fosforo pueste
en una capsulila de porcelana que con un corcho flola sobre el agua
v se cubre despues con una campana (fig. 333). La combustien del
fosforo sigue hasta concluir con el oxigeno del aire, disolviéndese en
el agua el dcido fosforico formade. Cuando la ecombustion ha eesado,
se ve que el gas de la campana esld reducido a las cuatro quintas
partes, lo cual prueba que el oxigeno ocupaba la restante. Este pro-
cedimiento no proporciona el gas enleramenle puro, segun veremos
al ocuparnos del aire, pero es suficiente para los usos esperimenta-
les ya mencionados. '

620. Carbono. El carbono es un cuerpo sélido de propieda-
des fisicas muy diferentes segun los estados de su agregacion mole-
cular. Cuando esti puro v cristalizado constituye el diamante, que
no liene olor, color ni sabor, v cuya forma es la de octiedros, de
5,55 de densidad y 5,19 de polencia refractiva. El carbono no cam-
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bia de estado, porque no hay liquido que lo disuelva ni temperati—
as que lo fundan; sin embargo, con las corrientes eléetricas de po-
derosas pilas, se ha conseguido un principio de fusion v hasta la re-
produccion arlificial de pequenisimos diamantes. La fundicion de
hierro liquida disuelve & esta temperalura elevada mayor cantidad
de carbono que la que puede contener al enlriarse, pere el depdsito
asi obtenido, no obslante ser cristaling, tiene la forma de lim'nas
negras  poco Cﬂhel enles, que liznan, y que, en una palabra, forman
¢l grafilo, bien diferente por eierto del diamante. El diamante no es.
vayado por ningun cuerpo v ¢l los raya lodos, por ser mas duro que
fos otros. Para fallarlo, es decir, para darle esla 6 la olra forma, es
necesario emplear su propio: polve; los diamanles pequenos y sucios
se¢ aprovechan para ello.

Mezelado el carbono con algunas’ cenlésimas de hierro, forma el
qrafilo ¢ plombagina, cucrpo de color gris meldlice, cristalino, un-
tuoso al tacto, fdcil de cortar con el cuchillo y que lizna con bastan~
le regularidad, propiedad de la que se saca parlido pava la cons-
truccion de lapiceros.

Mezclado con olros cuerpos forma el carbon mineral 6 la ulla, la
anlracita y el lignito; del primero se estrae por destilacion el cok,
que es un carbon poroso, de color gris de hierro y bastanie sonoro,
muy empleado como combuslible en las miguinas de vapor y en to~
da clase de fundiciones.

Calcinando la madera y los huesos, salen los earbones vegetal y
animal, cuya forma es la de los cuerpos de que proceden, El carben
asi oblenido esla muy lejos de ser puro, portjue conliene olros prin-
cipios no siempre faciles de separar. Si en lugar de' Irozos de lena y
huesos se someten a la calcinacion aziicar ¢ sangre, el carbon que
proporcionan es mas puro y esla mas dividido que anles. Tambien
se llega al mismo resullado recibiendo la HNama de algunas sustan-
cias resinosas sobre un'cuerpo frio; pues wverificindose la combus-
tion.de una manera imperfecta, la parte escedenle, llamada negro
de humo, queda deposilada sobre ¢l. Las propiedades mas importan-
tes de eslos carbones son la absorcion de los gases, y la decoloracion
de los liguidos. Hay carbon que puede condensar 90 6 100 veces su
volimen, pero varia esla cantidad segun su paluraleza, la del gas,
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fa presion y el estado de los poros. Dejonde: por algnm ficapo e
esnlacto de earbon bien dividido, Hquidos eoloreados, filivados deg-
pues pasan iocoloros. Hstas prepiedades hacen el earbon muy &
proposite para purificar las aguas, para desinfeelar elaire y pars
gvitar la pulvefaccion de las sarnes muertas..

ELCEION €V

fUERTOS COMPUESTOS.— & guat prr)pwrimf.fss ESICAY, f"rm(pmwwﬂe del aguer
por: el andlists y por la sintesis, aguas pebables y minerales. _]Jmi;-
lacion del ague.—Aive; composicion y vasunes que hay para decr que
es un@ meschy. !

62f. Agua ¢ protéoxide de hidrogeno. El agua es
un cuerpo Ligudde d fa {emperalara v presion ordinarias, compuesto
de dos voliimenes de' hidrdgeno y uno de oxigeno; cuando esld purae
carece de olor, sabor y de color en pequenas eantidades, pero e
grandes masas, en fos rios profundos v ea el mar, presenta un color
verde oscuro bastante mareado. Su densidad en- el estado de purezs
v'a la femperafura de 4°, sirve de anidad de medida para la de los
solidos y de los liquides,. v bajo el voltimen del eenlimelro etbier
pesa un gramo. Es uno de fos cuerpos qae cambian de estado mas
tacilmente; a 0° se solidifica, eristalizando en agnjas prismilieas re—
gulares de seis earas, perlenecienfes al sistema rombocdrico. Estas
agujas son pocas veces visibles, v fo general es que se crucen v en-
trelacen de mil maneras diversas para formar las masas eristalinas,
mas ¢ menos lransparentes segun su espesor, a que Hamamos hielos
pero aumentan de volimen con una fuerza grande, y & la que sow
debidos los fendmenos va mencionades (271). El agua se combina
en proporciones definidas cor los dcidos y con fas bases fuerles, ha-
ciendo de base con los primvervs y de dcido con las segundas. "Es
ademas un gran diselvente, pudiendo cenfener, por regla general, em
tania mas abandencia los sélidos, euanto mayer es la lemperalura,
v los gasns al contrarie, en fa relacion eambinada de Ias bajas tem~
peraturas v de tas fuer‘lﬂs prnsmn@s

622. Composicion del agua. De dos maneras pﬁdemﬁs'
eonocer la eomposicion del agua: por el andlisis y por la sinfesis.
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tino de los medios de analisis lo dejamos espuesto al ocuparnos de
fos efeclos de la pila (545), y por eso vamos & dar olro esencial-
meinle quimico. Pdngase en una relorla cierta cantidad de agua pu-
ra, v higase pasar su vapor por un tubo de poreelana enrojecido,
Heno de alambres de hierro, v recibase el residuo en la parte opues-
la (fig. 334%) en una campana graduvada, haciéndole pasar antes por
un serpentin rodeado de agua fria. El hierro @ esla temperalura
descompone el vapor de agua, combinindose con el oxigeno, v de-
Jando el hidrigeno en libertad. Pesando el hierro antes v despues
de la operacion, la diferencia de estos pesos dard el del oxigeno ab-
sorbido: pesando el agua sobrante se conocerd el del agua descom-
puesla, y 4 la vez el del hidrogeno desprendido. Es de adverlir que
los alambres no descomponen toda el agua en vapor, y por eso es
indispensable hacer pasar el sobrante que acompana al hidrégeno
por un serpentin rodeado de agua fria para condensarlo, y recoger
y anadir el agua que de aqui resulta & la que haya quedado en la
retorta. Si & una campana llena de mercurio se hace pasar una mez-
cla de oxigeno ¢ hidrogeno puros, en la relacion de un voliimen del
primero por dos del segundo, v se delermina su combinacion con la
chispa eléctrica, los gases desaparecen, y despues del enfriamien-
to se halla’ en su lugar una pequena cantidad de agua; de mane-
ra, que ya sca por los métodos indicados o por otros, resulla que
de 100 partes en peso de agua 11,13 son de hidrogeno y 88,87 de
oxigeno, v que el volimen del primero es doble del segundo.

El agua no se encuentra pura en la naturaleza; pues hasta la de
las fuentes y manantiales mas cristalinos liene bastanies suslancias
que la alteran. Las aguas suelen dividirse en polables y minerales,
y estas tllimas, & mas de ser frias y ealienfes 6 fermales, toman
diferentes nombres segun’ los cuerpos 6 mineralizadores que conlie~
nen. Las aguas polables son aquellas que sirven para heber y para
cocor las legumbres, vy no cortan el jabon. Si tienen sabor, se en-
turbian 6 dejan mucho residuo suelen llamarse crudas 6 gruesas, y
no sirven para los usos domésticos.

623. Destilacion del agwa. Para fener agua pura, es
preciso destilarla; esto se consigue reduciéndola & vapor y conden-
sandolo despues por medio de un cuerpo frio; tal sucede hirviendo
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agua en un alambiyue (fig. 335), v haciendo pasar el vapor por
un serpentin rodeado de agua fria, que concluye en una vasija don=
de se recibe la procedente de la condensacion. Con el objelo de no
recoger las sustancias muy volatiles, ni reducir & vapor las menos
fijas, se deja perder un poco de la primera, y se suspende la opera~
cion cuando en la retorta estd muy mermada. El agua de luvia es
bastanie pura, aunque no tanto como la destilada, por arrasirar con-
sigo algunas sustancias de las que hay en el aire; sin embargo, & no
tener otra, puede emplearse en las operaciones que no exijan gran
exaclilud.

62%. Aire. El aire es un cuerpo gaseoso, permanente, sin
olor, color, ni sabor. Su polencia refractiva y su densidad 4 la tem~
peratura de 0° v a la presion de 760 milimetros de mercurio, sirven
de unidad para los gases y vapores, v un litro de aire en eslas con-
diciones pesa 1,293 de gramo.

El aire atmosférico es una mescla de oxigeno v azoe 6 nilrdgene,

de algunas porciones de dcido carbonico, de vapor de agua, y de

varios otros gases v vapores que por lodas partes y & todas horas
se desprenden de la superficie de la tierra. La parte mas esencial

v que constituve casi el todo, es la mezcla de los dos primeros ele=

mentos, cuyas proporciones son las mismas, con ligeras diferencias,

en lodos los puntos & donde el hombre ha podido llegar; entrando.

por cada 100 parles de aire 20,9 de oxigeno v 79,1 de nitrégeno.
De acido carbonico solo hay algunas milésimas, y de los otros gases
nada puede asegurar todavia e! andlisis; en cuanto al vapor de agua
va sabemos las circunslancias fisicas que le hacen cambiar (276, 2.°)

En el andlisis del aire debemos propornernos dos cosas; recoger el
acido carbonico y el vapor de agua, y hallar la relacion del oxigeno

y del nitrégeno. Para lo primero se hace uso de un aspirador (fig. -

336), de capacidad conocida, lleno de agua y en el que termina una
série de tubos encorvados A, B, C, D, E y F. En los lubos A, B, E
y I, se pone piedra pomez empapada en 4cido sulfirico concentra-

do, que absorbe la humedad del aire, y enlos Gy D potasa caustica:

que hace lo mismo con el écido carbonico. Abierta la llave K del as-
pirador sale el agua y deja un vacio que ocupa el aire de la atmés-

fera; mas anies pasa por los tubos dichos, en los cuales -deja todo -
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el dcido carbénico y el vapor de agua que contiene; de manera que
pesando los tubos antes y despues de una 6 de mas operaciones, el
aumenlo de su peso serd el del acido carbonico v vapor de agua que
hay en determinado volimen de aire. Si en lugar del aspirador pu-
siéramos un globo de vidrio vacio, claro estd que el aire se precipi-
taria en €l tan luego como las llaves de comunicacion se lo permilie-
ran. Fundados en esto se disponen las cosas de tal suerte que, des-
pues de los tubos en V, hay otro en H con dos llaves R v S, lleno de
pedacilos de cobre muy puro, y en el cual se hace el vacio de la pro-
pia suerle que en el gloho Y. Esle tubo se pone sobre un hornillo y
se eleva la tlemperalura hasla el rojo, en cuyo caso el cobre adquiere
la propiedad de combinarse con el oxigeno del aire. Abierta la llave
R, el aire atraviesa lodos los tubos v llena el H; en donde al eabo
de poco tiempo su oxigeno se combina con el cobre y queda libre el
nitrégeno, que al cerrar la llave R vabrir las S y T, se precipita en
el globo vacio. En seguida se cierran estas llaves y seabre la B, pa-
ra cerrarla de nuevo y abrir las otras, hasla tanto que el globo se
llene de azoe. Hechas eslas operaciones con las precauciones y el es-
mero que Fequieren, se pesa el cobre, v por el aumento que haya
esperimentado se conoce el peso-del oxigeno combinado; pesando el
globo vacio y con el azoe se conocera tambicn su peso. e manera
que sabemos el peso del oxigeno, el del azoe, el del dcido carbinico
y el del vapor de agua de cierlo volamen de aire almosférico, v por
consecuencia su composicion.

' Ha sido cuestion en otro tiempo saber si el aire es una mezcla 6
una combinacion, mas hoy es cosa resuelta. En efecto, en las com-
binaciones entran los elementos en una relacion sencilla que no se
encuentra enlre el oxigeno y el nitrogeno; ademas, aun cuando- esta
se admitiese, no se esplicaria que siendo el aire el compuesto menos
ogigenado de nitrogeno, prestard su oxigeno para otros compueslos
del mismo euerpo_que en ¢l se forman con bastanle facilidad, como
sucede con el bioxido de nilrégeno, que'mezclado con el aire se tras-
forma en #cido nilrico; pot olra parle, en toda combinacion hay des-
prendimiento de electricidad, de calor y hasta de luz en algunas oca-
siones, y nada de eso sucede cuando el oxigeno y el azoe se reunen
en las cantidades que forman el aire. Si el aire fuese una combina=
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cion v no wna mezela, el disuelto en el agua en vez de contener ma~
vor parte de oxigeno como tiene, deberia conservar su composicion,
A estas razones quimicas, se anade la consideracion fisica de que la
polencia refractiva de un gas compuesto (325), siempre es mayor que
la suma de las polencias reiraclivas de sus elementos, mientras que
es igual en la mezcla, que es justamente lo que sucede en el aire.

LECCION CVL. X

Actnos. —Acido earbonico, propiedades, estado y  prepuracion.— Acido sul-
fiivico hidratado ; propiedades principales.—Acido de Nordhansen.—
Acida anhidro.— Preparacivn.— Acido nitrico; influencia del calor y de
la lus: accion sobre las sustancias organicas, piroxilina.—Acido anhi-
dro.—Estraceion.

625. Aeido earbonieo. El carbono forma con el oxige-
no dos compuestos gaseosos a4 la lemperatura y presion media de la
atmésfera, que son el dzido de carbono vy el dcido carbonico. El
deido carbonico, en el eslado de gas, es trasparente y sin color co-
mo el aive, de olor lyeramente picante, de sabor dcido agradable,
y de una densidad de 1,52, Enrojece la tintdra de tornasol aunque
poco, y puesla una campanita de esle gas sobre agua de cal, se for-
man pequenos copos blancos de carbonato de eal, que se precipitan
al mas ligero movimiento. No sirve para la combustion ni para la vi-
da, porque apaga los cuerpos encendidos y asfixia & los animales que
lo respiran, sin causar lesion en sus organos. El agua disuelve, a la
temperalura y presion ordinavias, usa vez su volimen, y muchas
mas a fuertes presiones, constituyendo esta disolucion las aguas lla-
madas gascosas, lan refrigerantes y recomendadas en medicina. Al
disminuir la presion, el acido carbonico se desprende, formando mu-~
chas burbujas y una especie de ebullicion. :

El acido carbonico, & fuertes presiones v bajas {emperaturas se
trasforma en un lguido muy volatil que se evapora repentinamente.
produciendo un frio de —90°. Si un surlidor de esle liguido se dirige
contra las paredes de un vaso de vidrio, se deposita una materia
blanca pulverulenla que es el deido carbonico sélido. El dcido solido
mezclado con éler, que favorezea su conductibilidad y en el vacio de
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fa miquina neumalica, dd una. baja de lemperatura ann maym‘ e
1a.del &eide carbonico llqmd{s neamst
626. « Estraceion. [ jcido carbénico existe en-el aire,di=
suelm en las aguas de algunos manantiales v en crevas y valles don-
de se desprende naturalmenle; es arrojado en abundancia por les!
volganes, v 'cembinado con olres cuerpes; principalmente con los-
dxidos metalicos, forma compnestos abundantes: HE
En los laboratorios estraese ol deido. carbonico, peniendo en un!
frasco.de vidrio (fig. 329), agua y unos trocilos de méarmol; vertien-
dlo-sebre ellos &eide clorhidrice se nola al instante gran efervescen=
cia, y el acido carbdnico se desprende ¥ rogoge en una campana 6 en:
un frasco invertido en una vasija con agua. La -esplicacion de lo’ que
sucede en el frasco es facil de cempreﬂder El ‘carbonato de cal: se
descompone, el 6xido de caleio cede su oxigeno al hidrogeno del agi-
9 erorhidricd para formar agua, elcalcio y el clororse dombinan pa~
ra formar el clorure de calcio y el écido carbonico se desprende. Eb
agua: del-frasco no es mdtapensahle la reaccien, perola favorecs
disolviendo el eloruro v dejando el marmol espuesto & la: accion del’
acido clorhidrico. Conviene dejar'salir 4 la almdsfera las primeras
porciones de gas desprendldo para darle liempo adesale_}ar pot icom=!
plete: el aire del frasco. La formula es:

Ca0 CU +HC£--¥Ca(J+H0+CO‘”

Ouomando el (,arbono en una atmosfera de oxigeno pum, g6 for=:
ma dcido carbonico, pero si aguel esta en esceso.hay tawbien fors.
macion del gxido de carbono, gas que desprendiéndose de los brase=,
ros & mecio encender; produce malestar y dolores, de cabeza. Unimes:
dio facil de.ver que -el /diamante es carbono  puro, consiste ien qne-—
marle en una campana con gas oxigene; pues se trasforma, ﬁﬂ un:vo-
limen igual de 4cido carbonico. : e

627.  Acido sulfarico. El azufre s wmbma con @1 nxi’geb-"
no en diferentes proporeiones y forma ' con €l siete compuestos bien
definides, de los cuales el mas importante es el &cido sulfirico.  bioh

Las propiedades del 4cido sulfivico son diferentes segun que seler
estudie hrdratado, ¢ en combinacion de eslas ¢ de las olras cants&ab
des de agua, v ankm’ro o privado de ella. 4V

=

D
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El 4cido sulfirico' monohidratado es un liguido viscoso, de consis~
fencia oleaginosa, de color blanco, sin olor, de sabor dcido tan mar~
cado_que basta una gota para acidular wn vaso de agua, y de uns
densidad casi dos veces la del agua; 1,843 & la lemperatura de 5%
Es poco volatil, v & la temperatura ordinaria no emite vapores sen-
sibles; & la de '326° entra en ebailicion dando vapores blancos muy
densos v que seria peligroso respirar, vy 4 —35° se congela v crista~
liza en prismas exagonales pertenecientes al sistema romboédrico.

Su mala conduetibilidad para el calor, que acazo venga de la con—
sistencia oleaginosa, hace que la ebullicion tenga fugar eon saltos ca-
paces de romper las retortas de vidrio y derramarlo con peligro de
aceidentes graves, que se evitan cn parte metiendo hilos de platine
para. establécer una temperatura uniforme en toda la masa.

El acido sulfirico es uno de los mas enérgicos que se eonocen:
enrojece mueho la tintura de tornasol, aun euando se halle estendido:
en algunas veces su voliimen de agua, v bajo la influencia del calor®
desaloja y sustituye la mayor parte de los etros dcidos: ataca y des-
truye las sustancias érganicas, asi vegelales como animales, y esun
veneno poderoso; puesta vna gofa de dcido sobre la piel, la desor-
ganiza bien pronto y causa una quemadura peligresa. Tiene tanta afi-
nidad con el agua que ahsorbe el vapor de la atmosfera, de cuya
propiedad se saca partido para secar el aire. Las sustaneias vegela-
les las carboniza por esta razon, pues delerminando en eflas la com-
binacion del oxigeno con el hidrogeno para formar agua v combinar-
sei con ella, queda en esceso el carbono v les da el mismo aspector
que cuande son alacadas por el fuego. Esto esplica el calor oseuro ¥
negruzco que tiene el dcido del comercio, debido en su mayor parte
& algun tapon de corcho que haya caido en él. Al combinarse el aci-
do' sulfirieo con el agua hay bastante desprendimiento de calor para
romper algumas veces los vasos de vidrio donde se verifica, y si se
vierte el agua en el acido concentrado, parte de esta se trasforma en
vapor, arrasirando consigo y h'lclemlo saltar fuera del vaso algo del
acido. Por eso es prudente echar el &cido por eorlas porciones v mo=
ver el agua mientras dure la operacion. Mezclado eon hielo es eau—
sa.de calor 0/de frio segun las proporciones en que se verifique; %
parles de acido v 1 de nieve elevan la temperatura & 100° v 4 de
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aeido con 4 de nieve la hacen bajar 4 —20° ;

628. Aecido sulfarico de \Ol'dlldl.l‘gﬂ'll Este ﬁg}dﬂ'
usailo en las arles y preparado muy en grande en la ciudad de la que
toma su nombre, es una disolucion del aeido sulfdrico aphidro en el
mono-hidralado, que esparce vapores abundanles en contacto del ai-
ve, de donde sale el rombre de acido fumanle con que tambien se
conoce. Las prepiedades de este dcido son las misinas, con pequenas
diferiencias, que las del dcido-monohidratado.

629. Aecido suifurico anhidro. Ll icido sulfirico an—
hidro es sdlido @ la temperatura ordinaria, findese 4 25° y entra en
ehullicion & los 35°. Ln el estado liquido esparce en ¢l aire. vapores
blancos que caen en forma de ligeras nubecillas; tiene aun mas afipi-
dad con el agua que el dcido monohidratado, asi que, en el acle de
verter sobre ella algunas gotas, mete un ruido pareeido al que hace um:
hierre candente en el agua. Si por el conlvario, en un frasco de agi-
¢o anhidro se deja caer una gota de agua, es vausa d¢ una esplosion
con desprendimienlo de luz. Enfridndolo ligeramente pasa al estade
solide, cristalizando en forma de agujas delgadas, blancas y sedosas,
que enlrelazadas presentan todas las apariencias de las fibras del as-
besto. El deido anhidre se obtiene por deslilacion del acido de Nor-
dhausen. ;

630. Estiade y preparacion. Llicido sulfurico no se en-
cuentra {ibre.en la naturaleza, mas que disuelio en. pequenas poreio-
nes en algunos rios proximos de los voleanes. La fabricacion del dei~
do sulfiirico se hace hoy dia muy en grande en establecimientos men-
tados espresamente con este {in, v se siguen en ella estos 6 los olros
métodos segun los paises v las suslancias empleadas: lo que yamos
a decir refiérese el dcido monohidrato o inglés. La reaccion principal
puede esplicarse de la manera siguiente: en el recipiente M (fig.
357), se pone alguna cantidad de agua para saturar de vaper el aire
que conliene, y se hacen pasar por su euello lres tubos: el del med;a
sirve para renovar el aire, y los de los lades van & pavar 4. les ma-
traces m y #. En el primero thay acido nilrico eslendido y cobre,
que por su reaccion dan bioxido de nitrogeno, que se dirige al glo-
bo; v en el segundo cobre lambien y dcido suifirico que dan, favore~
cidos por el calor, gas sulfuroso que va & parar al mismo puno. En
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¢l globo sucede: que el bioxido de nilrégeno, en confaclo def aire s
furado de vaper, pasa'en parte 4 dcido nitrico hidvatado'y en parte &
Bidxido de nitrézeno; que el deido nitrieo monohidralade v el deide
‘sulfuroso din les dcidos hiponitrice v sulfiries; v que ‘eldcido hiponi--
frico eon el eontacto del agua se trasforma en dcido nilrico v bidxide
‘dernitrégeno. Enesntrandose aborn el bioxido de nifrogeno en lde mis-
as éireunsthncias que (}N(’b d lima: olra vez & las mismas ¢osas
y se repilen sim eesar. -

“Ewlafabrieacion del deido sulfdrico, ef biosido de nit:-‘égena'y ek
deido sulfuroso no provienen de Ta descompesicion 'de Tos deidos nis
frica’v sulfirieo, sino o' la combustion’ do wna mezela“de azufre ¥
sitrato ‘de ‘petasa o salitre, dirigidos 4 eslensas ¢imaras' de  plome
donde tienen lwear las reacciones de que hemos hablade: ;

U651 Aeido witeieo. El nilrogens'v el oxigeno s conibinafy
#iv'tdles proporeiones que ‘en einco’ compuestos que forman, para ‘uiig
tiisma ‘cantidad d“ei pnm‘em tis del aevundc sorr’como E@s nﬂmemw
nhturales £, 2, 3,4 v 5

F? aeido mmm pﬂede oblenerse ¢on 'mas o menes eanhdad {k
agua, v anliidro: en el primer easo quelm Hamarse {dmh;en a9 JW‘
fue’m’g,

El aeido ndirieo concenirado es un frﬂmdo s ﬂofm de elor fzm—f
16"y caracleristico)) de sabor deido muy” marcado y) eau-sf;m, y' que

enrojece con fuersa la tintura del lornasol; es mas volatil que el sul-
{urico, porque efspai‘cc vapores blancos en el aire; ataea con'fuerzs
lus ‘sustancias organicas, tine la piel de amarillo v’ lf}. destruye’ des-
pues, comportindose como un veneno corrosive muy poderose. Enlrg
eit‘ebullicion 4 Tos 86°, 'y elevando mas la temperatura puede desti-
larse; & —50 se solidifiea presentando el mismo aspeeto que la man-
teca. Su densidad es 1,52. ' '

Eb &eido’ nitrico se descompone por el calor v la huz: haciéndole
‘pasar en’ vapor por un tabo de porfel@m enrojecido, se convierle et
dcido hiponitrico, desprendiéndose oxigeno; v espeniendo 4 los rayos
fﬁrecle»s del sol un fraseo de dcido coneentr ado toma un color ama-
tillo ‘que le da el a¢ido hiponilrieo disuclio en el, ¥ queda oxigene e
Tibertad. EI hidrégzeno'd una temperatura elevada lo descompone cor
@etonacion, forma agia v deja’ al pitrdgeno’ desprenderse. Hay ade~
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mas olras sustancias que le descompenen apoderandose de una parte
del oxigeno con el cual se combinan, 4 cuya circunstancia debe el
ser uno de los oxidantes mas enérgicos que se conocen; ataca, sino
‘esta muy concentrado, la mayor parle de los metales, los oxida v
despues se combina ¢on estas bases para formar sales.

Metido algodon en rama en el dcido concentrado, sacéindolo al po-
co tiempo y lavandolo bien acto continuo, y enjugandolo despues, no
presenta grande alteracion, y sin embargo goza de la propiedad de
inflamarse con suma rapidez sin dejar residuo, llamado por esla pro-
piedad pirozilina 6 polvora de algodon. Algunas otras suslancias ad-
(uieren igual propiedad.

Mezclado al écido nitrico con el clorhidrico, forma el agua régia,
llamada asi por los alquimistas, por su propiedad de disolver el oro,
considerado y tenido por ellos como el rey de los metales. El agua
régia disuclve tambien el platino v es un oxidante poderoso.

632, Aecido nitrico anhidro. s silido hasla la lempe-
ratura de 27°, 5, que se funde, v se presenla cristalizado en pris-
mas ' romboidales de color blanco; entra en ebullicion a4 los 46°, y
calentindole mas se descompone en dcido hiponitrico v en oxigeno.

655. Estado y preparaciom. El icido nilrico no se en-
cuentra libre en la naturaleza; es pues necesario estraerlo de al-
‘guna de sus combinaciones. Poniendo en una relorla (fig. 338) el
nitrato de potasa, el nitro ¢ el salitre, con &cido sulfiirico, v elevando
1a temperatura, se desprenden vapores blancos de dcido nifrico que
se condensan en el globo M, para lo cual est rodeado de pafos mo-
jados en agua fria, que se renueva sin cesar por medio de un apara-
to s3mejante al frasco de Mariotte. Se conoce cuando principia y con-
¢luye la operacion por los vapores rojizos que llenan el globo en es-
tas ocasiones. La reaccion es muy sencilla: el acido sulftirico desalo-
ja el acido nilrico que se desprende, para combinaise con la potasa
v formar el nitrato que queda en la retorta. Hay ademas en la ope-
racion otras reacciones, pero como menos importanies las pasamos
en silencio, representindose la primera por la formula siguiente:

KO, NO°+HO0,80°=K0,80°+H0,NO.
El acido preparado de este modo no sale puro: contiene por punte
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-general acido.nitgoso;disnelloy. que le.ding de amaillo; dcidacloghi-
~drico v dcido; sullirico arvastrade por-la destilacion, . Bl prinero se
convml te en dcido. nitrico, con el nitrato de plome  reducido,i: pelvo
fum y se precipitan, porisu orden, losolros dos.con los nitiatos.de
plomo y de barita. En las  arles se ruemphzau la irelortay el globo
de vidrio: con cilindros de luu o V. con. \ﬂbljds de barre:is ohiteif

tobaseal v oqmsil oo

LLLCIUN (JI[ lossbasty “inseaq

Hidrdicidos. —Acidos elorhidrico 'y sulfhidrico; Sils pr upwdadev es?ﬁ!do'y
preparacion de las disoluciones; aplicaciones. 10 fEuZl asIim)

654 Elidedaeidos. Ya hemos dichoen otra ‘ocasion:! (597),
que algunos melaloides formaban con el hidrogeno compuéstos deidos
muy enérgicos, y.que se les habia dado la’ denominacion de hidraci-
dos, en la falsa inteligencia de que desempenaba en:ellos estecuerpo
andlogo papel al que. desempena el oxigeno.en los otres icidos,d en
los oxacidos; vamos & ver ahora cuales son las propicdades de;los
que consideramos mas empleados en las nociones de mmel.alogia,. Y

635. Acido eclorhidrico. Bl icido clorhidrico es,-a la
temperatura, y presion ordinarias, un gas sin colm de o}or [uerte
¥ pacanre esparce abundantes humas en el aire; y es sza dﬁnsz ad
1,24. No. sirve ni para la combustion ni para sostener /o mda l;xs u.-
ees se apagan en ¢l v mata 4 los animales que lo respiran, A l)ﬁ]ﬁs
temperaluras y & fuerles presiones se I:qunda sin que hasm ahora se
le haya hecho pasar al estado solido. uh 09 £0hA

EI agua disuelve 500 veces su. volimen, y por: ‘80, enrojece Ja
tintura de tornasol v adquiere las mismas _pr opmdacles que el .),c]flp
;,dseom A esta disolucion se le da con jmpropiedad, en el comercio
el nombre L]L uudo clorhidrico l:qeudo Invirtiendo un fu}bco llepo
de este "as sobu, una vasija de agua, al quitar el lapon, se plecgyila
en 6l con la misma fuerza que en el vacio, no siendo de estranargue
con el choque haga ol frasco pcr]aw‘: , fie 19

646. E stado Y preparacion El acldo c]0|'hldrlcs es uno
de los productos” desprendidos’de los' ‘volcanes, si Bien en pequenas
cantidades. Bstriese hagiendo reobrar enun globo de vidrio el acido
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suliirico concentrado ‘sobre el cloriiro de'sddio 6 isal ‘comun, 'y reeos
giendo- ! gas 'sobre larenbia de mereurio. ‘La‘tdoria ‘de 14 opéracion
es-como' sigiet parte del eloruro de sédio 'y del'agiia”del doide sulfis
1ivo’se descomponen; ¢l ‘sédio v’ ¢l” oxigeno’ forman la 'Sosa, con'la”
cual se combina el acido sulfitrico” para formar'el salfato’ dc, protéxi-’
do'de sddio, mientras que cl elovo ¢ el hldu’),.;'onn pt oclm F'ﬂ ol écndo
clorludrleo qmi sé desprende.® (" -

-j ’WCH—SO 0O~ Na0), M) +ﬂcl
L

Para praml ar la disolucion del icido clox hidtico seisal el .1pfu a=
to.db\.‘:\K oolf. (fig. 539); euvos frascos, comunican unps con olros del
modo que s¢ ve, v por ellés va pasando-el gas no disuello en los an-:
teriores. El primer frasco suele (lcstmm se a lavar el gas, v los res-
tanles a preparar la dlf-’olucmn - :

637" "Reido sulfhideico. Ll icido sulfhidrico, 4 la lempe-
ratura v presion ordinarias, es un gas incoloro, de muy mal sabor,
de un olor fétido y semejanie al de las cloacas y huevos podridos,
que sirve para reconocerlo al inslante, enrojece debilmente la tintu-
ra del tornasol, y su densidad es 1 19 Los cuerpos inflamados se
ap:l an en'él, qenal muy ‘4 propésito para saber si'en el fondo de los
pozos o en Ia‘; alcantarillas-hay este gas en mucha abundancia y evi-
tar la asfixia, demasiado frecuente por desgracia, de los {r abdjado—
res que tienen necesidad de entrar-en ellas. Este gas es hastanle ve-
n2noso; pues en una atmosfera que contenga 4111500 no viven los pa-
jaros, con 11900 hace movir & los pervos, y con 1200 mata. en-poce:
tiempo un, caballo. Bl elore: descompone de repente esle gas, forma
deido clorhidrico y-deja libre ‘el azufre, reaccion utilizada “para des-
infectdr ¢l airedo las cloacas, valu,ndose de cuerpos que desprenden
el -cloros/La mayor parte de los metales lo descomponen {ambien, se
combinan con el azufre para formar los sulfuros y dejan desprender-
se-al hidrbgeno; les melaldides; bromo y iodo, por el contrario, al
descomponeérle se apoderan del hidrégeno y serdeposita el azufre; lo
cual sitve por una parie, para estracr los dcidos bromhidrico y iod='
hidrico, v por ofra, para conocer con los mismos euerpos la porcion
de-azufre ‘de las aguas sulfurosas: El agua disuelve cerca de tres ve-
ces'su vohimen & la -témperatura -ordinaria, y la- disolucion tfiene la
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mayor parie de las propiedades quimicas del gas; enrojece la linlura
de tornasol aunque con poca intensidad, por ser un aeido déliil. Para .
conservar la disolucion es indispensable llenar con ella los frascos,
para evitar el contaclo del aire, cuyo oxigeno descompone el gas con
formacion de agua v dejando libre el azufre.

638. Estado y preparacion. Este gas se estrae hacian_-.
do reobrar en un matraz (fig. 540), el dcido clorhidrico  sobre el
sulfuro do antimonio; se favorece la operacion elevando la tempera-
tura, y se recoge el gas en frascos 6 en campanas. La reaccion es la
siguiente: el cloro y el antimonio forman el cloruro de este metal, y
el azufre con el hidrégeno dan el acido c10| hidrico que se deqpren-
de; la formula es como sigue:

SoS-+HCl=SbCl+HS.

Para tener la disolucien saturada sc hace uso del mismo aparale
que en la del acido clorhidrico (fig. 539).

LECCION CVIHIL

Hidrigeno prolocarbonado;, aplicaciones del gas nalurval.—Hidrigeno, bi-,
carbonailo o gas del elumbrado.—Estado y preparacion.—Hidrogene
fosforadn, Amoniaco; propiedades y preparacion de'su disolueion i

630, Hidrogeno profocarbomade El carbono formzt'-
conel hidrogeno numerosos compuestos sdlidos, liquidos y gaseosos,‘
pero aqui solo vamos & ocuparnos de los tltimos.

El hidrégeno protocarbonado, 6 gas de los pantanos, carece da
olor, color y sabor; es insoluble en el agua, impropio para la vida.
y para la combustion, y su densidad wviene d ser la mitad de la-del’
atre ¢ tgual ¢ 0,559. En el airearde con llama aunque palida, tras=>
formandose en agua v acido carbonico; mezclado con el oxigeno,
con el aire y con el cloro, detona bajo la influencia de la chispa
eléctrica 0 de la presencia de la luz. Despréndese naturalmente de’
los pantanos, de donde toma su segunda denominacion; de algunas®
montafias, y de las minas de carbon de piedra, en donde mezclan-'
dose con el aire é inflamado con la luz de las lamparas, producia de-"
tonaciones que causaban muchas desgracias en los trabajadores; des<
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gracias que Davy supo precaver con una lampara que lleva su noms,
bre, y consiste en cubrir Ja llama con un enrejado cilindrico de me~:
tal, que la impide pasar al esterior y deja salir la luz. Dos cilindros:
de vidrio concéntricos, con agua en el espacio anulary con la luz en
el primero; cuyas bases son de tela metilica, din mejores resultados,;:
porque no inlerceptan fanta fuz. Lin algunes puntes de la falda seten-:
trional de los Apenines se desprende este gas en hastante abundan-
cia pava ser empleado en cocer ladrillos y hacer cal. Ll ot
640.  Estraeciom. In los laboralorios puede ebtenerse cste,
gas mezclando acetalo de sosa con la cal 6 con la polasa, 6 mejor
con las dos & la vez; pues bajo la accion del calor el acetato se. des-
compone, se forman en su lugar los carbonatos de las bases que hay
en la retorta, desprendiéndose el hidrogeno protocarbonado. La for-.
mula es: =
. Xa0 O 0 HO+ K0=Na 0,00+ KO, €O+ C*H‘ P
641. #Hidrégeno bicarbonado. El hidrégeno bzscqnbo-‘
nado, gas ulezﬁcante, ¢ gas del alumbrado, no tiene color ni sabor;
el olor es (igeramente impireumdlico, y su densidad {gual é 0; 978
No sirve para la combustion ni para la vida, pero arde en el aire.
con una Uama blanca y brillante, convirliéndose en dcido, car hon‘qu
v agua. En el cloro arde tamhlen resultando de esta combustion Aci-.
do clorhidrico. v carbono que se deposita, El aire y el oxigeno le des-
componen combmﬁndose con sus elementos, y mezolados,. delonau.
con la presencia de una bujia encendida, lo cual puede ser causa de;
fuertes esplosiones, si las mezclas son en grandes cantidades, 1.
642.  Estraceion. El gas del alumbrado piblico se eslrae de,
la u[!a é. carbon de piedra, pero pneden emplca:selamb;en las resi=,
nas y el acule En el pumel caso el gas viene acompamdo de olros,
te pm lubqs hlen dmpucsios a un gran (l(.pwto Ilamado qandeﬂm-'
dor, y tanto en aquellos como en este el enlriamiento separa, algunog
cuerpos; los restantes van & ofro depdsilo donde hay agua de.cal que
labsm be una buena parte de ellos, recibiendo por esta consideracion,
el nombre de depurador, De él se dirige el gas ya casi puro al de—‘
posilo geneaal 0 gasdmelro, para conducirlo despues por tubos ‘de
hierro COld(lD 4 los sitios que se han de alumhrar, Coando el gas estd.
)
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mal purificado ‘dd un olor ‘desagradable vimalesio; debido en su
mayor' parte al ‘dcido’ sulfhidrico. En los Jaboralorios se'haee fa es<
teaccion de éste gas, en’ pequenas porciones, poniendo en' una ‘retorla
aleool 'y deido sulfirico concentrado, en la relacion de una) parte’ en
peso - del” priniero por euatro del segundo: Elevando’ poco & poco, la
temperatura hasta la ebullicion, el hidrdgeno bicarbynado se despren<
doila ieaceionsésiun poco complicada, pero: puede esplicarsd s ele+
mentalmente de este modo: el alcool s¢ descompone en‘agua, ¢on la
que ‘se combina el dcido sulmmo y en’ hidrogeno htcarb@na(k) que
qﬂeda en libertad: - 3
C*I['*O“—C"f[*—i—QIIO, SO C’*JPW:QIH),SGH—C*I{* 61 60
Recogido él'gas én 1nd campana de'Have y trasvisado § und véjis
ga''eon’ sm’h(lm ¢ inflatnado) se‘hacen “Hien paterites sus osmlon[ee
cualidades fotogénicas, 0 la blancura y brillantez de su HNama. o'
pr lmlde este’ gas en vasijas fuertes, puufu trasportarse pan el alum-
hr‘ada domésiico” en'las mismas' cnmhcionﬂs quee Tos o‘tm» me lios' que
emgleamoc; habitualmente. Bl
643. Hldl-o‘"eno fosforado. Tl fosl‘aro ¥ eT ludm"eno sa
cotrrﬁman en tres’ proporcibnes “para’ formar igtal’ mimero de ot

O

]3ue=tos uno sohdo otro hqundo y'el turccm} mas impm Hnie"'ﬂa '
seoso. s
“El gas hidrdgeno [ osforado no! tiene ¢olor. su sabor’és amar Jo
U olor muy fettda Yy carac!wzslwo i su c[ms:dad es' vqual d 1,185."
En contacto del aive se inflama’ espontaneamente, dando” unal Ham't’
brillante; que des rbn{]L hutb ‘blanco 'y éspeso, ‘de acido Iosfot'u,o v!
va’pm de agud? i se'hace salir ‘ol gag'en pegienas Imrlnuas @ e~
dida’ que se'verifica su inflamacion; los vapores blancos que restls’
tﬁn si!, elevan e'\ cl a:m lnlo ld {0: ma de coronas,’ un,o» dmmc[ms(

la ﬁtencfdn tanto por la fm ma como p01 cst.:r dom i.h de dos movi-
mientos uno de rotacion y'otro de trislacion 6 de ascension. Hacien-"
do’pasat algunas burbujas de este gas & una ampina de oxigeno, ld”
comibustion es aun' mas fuerte que en’ cl aire, v el ‘resplandor de“si@‘;
l]ama tan' grande’ que ‘apenas Ya'vista’puede soportairle. °0 10

Y644 Betracdion! Tslriese éste gas introduciendo en ‘und peh ;
qnu‘io malraz pédacilos de fGsforo envuellos en papilla de'cal, y des="
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pues se calienla ligeramenle con upa lampara de aleool. Es conve-
vienle elevar algo-la lemperatura del matraz, antes de poner el lube
¢le desprendimiento para desalojar - parte del aire v esilar las esplo-
siones. La reaccion se esplicade la manera -siguienie: el ggua.baje
la.accion combinada de una hase enérgica; de la elevacion: de lempe-
ratura y del fosforo se descomwm, elioxigeno v uma. parie del; fos-
foro. se; combinan para formar el-dcido lllpﬂiﬁaf{)mao que con el dxi-
do-de cal hacen el hipofosilo de cal; el hidrogeno se combina con la
otia; parte del fosforo, y su compueato gasenso se, deapuende,. La.
reaccion: puede representarse.de la mapera siguienle:, 0 - iear
<6l sl Pfi—f—LaO—i—l[O%CaO PhO~-PLITs. D odasii
! .Guando_las‘campamtas endonde 'se Tecoge el gas, se depm porial=
gunntiempe envel agua, pierde este la propiedad de inflamarsé espon=
taneamente ; v deja un deposilo sélido de color morene | que es unfos=
furo mas rico en {dsforo, sin cambiar por ello su composicion. Lapro=
piedad dd inflamarse en ¢l aive parece debidasmas bient & los vapores
derotro compuesto hquido, pérgue lodos los gases 'combustibles! la
adguieren-cuando se les anaden algunns - golas de él; asi es; que in=
troduciendo en una campana llena de hidrogeno un poce devaporide
fosforo. liguido, se forma una. mezcla gaseosa cqunlanmmenle infla-
mable al coulacto.del aies 1, i ohasia

. Bl gas - hidrogeno fosforado,, pueJo !ermm.a(, en aqueilos para}es
daqlde hay suslancias, animales en descomposicion que; tengan fosfo-
ro, el cual, unide con el hidrogeno del agua que, humedece la tierra
PpI¢ oduce el gas, v alisalic por las bendiduras da margen 4 4 los {mago,s
Jdtugs ¥ 4 1as supensliciones que lanto eco encueniran enlre fus per~
sonas, Seil(}’llla:: v, poco, versadas en las ciencias naturales, ;5 «lios
o5 Odihe Ampm_ageq.‘m azoe v el hidrdgeno en el estade; gaseu—
80 10 'S¢ combinan directamente, aun en el caso de clevar su lempe~
ralura, pero bajo. clinflujo de: las chispas eléclricas, v, sobre . lodo,
en ¢l estade naciente; se combinan vy forman el azouro de luglmgeno
llamado mas comunmente a@moniace ¢ dleali velitil. :

El amoniaco, en las condiciones ordinarias de la almasfera, es un
gas sin color, de sabor acre y edustico, de olor [uerte y picante que
esctla el £agmmeo 3 cuya densidad es de 0,397. Es impropio parala
combustion v asfixia en poco tiempo los animales que lo respiran.
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Erirojece'la tintara ' de Ta etireuma), enverdece el jarabie de violufas,
devuelve el eolor azul 4 Ta tintura ‘de ternasol enrojecida por los Aci-
dos, v combindndose ‘con ellos nentraliza sus efeclos eomo uia hase
podefosa: ‘A la temperatura de ~—40° eambia de eslado; convirtién-
dogé ens anidiquido sumamente voldtil, que al evape& arse gm)duce
bastante frio: para congelar el mercurio. R

Bl agua disuelve en o cerca de 500 veces su volimen, y'la Ch"—
solicion] Hamada en el comereio aniondaco Kquido, gora de'fas mis~
mas propiedades quimicas que el gas, v es la’ empleada’ en'los labo-
ralorios. Con este gas v el agua puede reproducirse el misme espe~
rimento que con ¢l dcido elorhidrice (635), cuidando siempre de to-
mari las precauciones oportunas & fin de evitar los dafos que pueden
causar los cascos del frasco. Un trozo de- hiclo se fonde de repeute
en un frasco de amoniaco, per la gran afinidad del gas pala eon e!

agua.

v Bl calor y la electricidad descomponen el amomiaco dupheanda sy
whtmeu. Con el auxilio del ealor le descomponen lambien algunes
melaloides y metales, sirviendo la reaceion de los ultmws para teo—
rlas quimicas de alguna consideracion. |

11646.Estedo y preparacion. Ei gas amoniaco se’des-
prende naturalmente de aquellos sitios donde hay sustancias anima-
les* en descomposicion, las cuales eonteniendo azoe é hidrégeno, al
encontrarse libres v 'en el estado naeiente, se eombinan. Para ‘pre=
pararla se pone‘en un matraz (fig. 540) sal amonfaco ¢ clerhidrato
de:amoniaco, que es lo mismo, y cal, se eleva ligeramente la lempe-
riatura'y el ‘gas se desprende. Con efecto, fa'cal presta’ oxigeno al
acido elorhidrico para formar agua eon su hidrogeno, el cloro con ef
calcio dé el cloruro de ealcio v el amoniaco se desprende. Cuando se
quiere. obtener la disolucion, empléase el aparalo (fig. 359) de que
hemos hecho uso en otras ocasiones. El amoniaco es muy empleado
eomo reacliveo, y en medicina sirve para combatir las mordeduras de
los amma!ea rabiosos. La reaccion es como sigue:

NH? HClA-Ca O=HO-- CaCl+-NH>.
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647, Generalidades de los mefales. Ya sabenos
gue los ‘metales son cuerpos simples, buenos conductores delcalor'y
de la eleclricidad y mirlos’ devla luz; qie o0 susceptibles'“de biden
pulimento v que tienen un brillo caracteristico’ li-aili'{tdd‘bbf“@’été’ﬁﬁi
tdlico »que lo- pierden reducidos & polvo “fino ¥ 1o récobian -por’ la
friccion contra’ cuerpos’ duros, y que'son mas electro<posilivos que
los mietaloides. Todos son' sélidos, escepto el meréurio, que se solit
difica & —39°; tienen el color, generalimente hablando, blanco’ gifis]
mas 6 menos oscuro segun’ la. naturaleza, el eslado’ de ‘agregacion
melecular y el pulimento de cada uno; el oro es amarillo y el cobré
yiel tantalo 'son rojizos. Carecen de olor 'y sabor la mavor parte’de
ellos; no'obstante que el hierro, el cobre; el plomo y el estano, adt
quieren por la friccion un olor v un sabor baslante desagradables.
La densidad-de los ‘metales, fuera del polasio v del sédio, es mayor
qoela del agua, varia de unos & olros entre limites mas estensos, 'y
crece en lodos ellos por punto general ‘con el forjado; ¢l platino és
unas'veinte veces fan pesado’ como el agua. Todos los melales son
fusibles y algunos hasta susceplibles de reducirse & vapor; el punto
de-fusion' ofrece en ellos grandes diferencias; el polasio se funde &
los 58°, el plomo v el estanio lo hacen antes del color rojo, mientras
que el platino necesita de temperaturas muy elevadas, como las pro-'
ducidas por la combustion de la mezcla detonante, 6 porlas corrien~
tes leléctricas. Los metales fundidos cristalizan al solidificarse,’y la
forma que suelen tomar es el cubo ¢ el octiedro regular-del mismo
sistema; sin embargo, el antimonio cristaliza  en romboedros. Las
crislalizaciones se obtienen por decantacion, porque los cristales se
forman dentro de la masa, lo cual esplica la estractura cristalina’de
la-mayor parte. La cristalizacion liene tambien lugar bajo la influen-
ciaide las corrienles' eléctricas, cuando son descompuestas por ellas’
Jas combinaciones que los contienen. Su dureza es' tan escasa en el
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polasio y el sodio, que se amasan con igual facilidad que la cera; el
plomo y el eslano se ravan’ con la @ha; pero ya el hierro v el anti-
monio presentan mucha resistencia & la separacion de sus moléculas,
La maleabilidad, la ductibilidad v la tenacidad siguen i’ mista fey,
Yy de la reunion de eslas propiedades en un mismo cuerpo penden en
gran parte el uso y las aplicaciones que de cllos se hacen en la in-
dustria y en las arles. El estaio, el plomo'y el oro son'maleables:
ductiles, el cobre, el hierro, la plata y. el platino, y-lenaceslodos
gstos menos los dos primeros, si' bien en 'diferentes gr adoq gﬂ no
igualando ninguno al hierro. fise
643. Aeccion del oxigeno sobre los nnetales. Tnﬂ
dos los. mehles son susceptibles de combinarse con el oxigeno, con
tal que se les coloque en circunstancias convenientes; la ¢ombina=
cion se opera direclamenle en unos, v solo liene lugar auxiliada: por
medios indirectos en otros. El sidio v el polasio absorben el oxige=
no a-todas las temperaturas, el hierro y el cobre: lo- hacen sl calen
rojo, y el.oro y el plalino.no tienen con el oxigeno libre y puro afi=
nidad ninguna, y.por ‘eso sus combinaciones son hijas siempre de:la
influencia de circunstancias 6 condieiones especiales.: Algunos 'mela=
les que no se combinan con el oxigeno del aire si -esta’seco, lo/thad
cen cuando interviene la humedad., El hierro que  se ‘conserva:inals
terable en el primer caso, se enmobece v, cubre de una: sustancia
rojiza, que cs el hidralo de sesquioxide del mismo melal,en el se=
gundo. Los vapores dcidos predisponen aun mas las combinaciones,
porla; afinidad o tendencia que tienen & combinarse con: las hases
resuliantes. El-estar mas G :menos divididos es'una circuinstantia. in
fluyentei entre el oxigeno y los ‘metalesy pues: el hierro, que; no *se
combina con-el oxigeno seco sino & fueries temperaturas, reducido:d
polvo y arrojado-al aire se inflama repéntinamente. Olrosi'mélalois
des, icomo,son el cloro, bromo, iedo, azufre y fosforo, se combinan’
con facilidad eon lodos los melales; para dar los compuestos: bina=
rios correspondientes, muy abundantes en:la: naturaleza; yola ' afini=
dad -es, en-cierlas ocasiones, mucho mayor:que: con ¢l (oxigenoz va=
rios melales reducidos a polvo fino se inflaman enrio al echarlos en!
upa atmosfera de cloro, y el cobre v otros ar (len 0 se melvcn in~
candescentes en el vaporide azufre. | J idmen 2l
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649, - Clasificacion de los metales. La mayor ¢ me-
nottafinidad que lienen los metales por el oxigeno del agua Y-del
aire; sirve de base para dividirlos 0 clasificarlos en seis grupos il
secciones.

‘PrevERA seceron. - Metales que absorben el oxigeno & todas las
temperaturas, 'y querdeseomiponen el agua hasta en frio, dando ‘un
desprendimienlo abundante de hidrogeno, v euyos: oxidos 'son-irre~
ductibles:por:la accion del-calor.. ‘Son seis; & saber: pofasw sodm
hflf) barw eslroncio Nt caleio. .
: YSLGL.’\QA: sgccios. < Metales que absorben el oxlgeno a temperam-
ras elevadas; pero que no descomponen ¢l agua sino desde 50% en
adelante, 'y cuyos dxidos no se reducen por la influencia’ del calor;
Somidoce, &, saber:: magnesio, manganeso, aluminio, ylucinio, zir+
conio, elrio; lovinio; cerio, lantano, didimio, erbio y ferbio: 01 ias

iTercrra szecion. - Melales que absorben el oxigeno al calor rojos:
v alescomponen sel-agua ‘desde 400°, 6 @ la temperatura ordinaria’
bajosta influencia de:los dcidos; y cuyos 6xidos son irreductibles por'
lazaccion deljcalor. Son ocho; & saber: hierro, mquel cobaﬂo éro<i
me;jwanddio, zine, cadmio y wrano. ;
i-Cyartaseceion.:  Metales que absorben el exigeno al calm rajo,’
v descomponen el vapor de agna & esta lemperalura, pero que no'lo’
verilican en frio bajo-la accion de los dcidos, y ‘cuyos 0xidos no.se
descomponen:por el calor. Son diez, & saber: fungsteno, molibdeno;
osmid, ldnlalo, tilano; estaiio | antimonio, niobio, ilmenio y pelopio’

21Quinta seccion. . Melales que absorben el oxigeno al calor Tojo;
que no descomponen el agua sino débilmente y & temperaturas muy®
clévadas; que ne ejercen en frio sobre ella ninguna accion con la
presencia, de dcidos fuertes y bases poderosas, y cuyos 0xidos fam-
paceoison redictibles por la accion del calor. Son tres, & 'saber: co~'
breplomo vy -bismuto.

-8gstA sEceioy. - Metales que no descomponen el agua bajo ningu-
na-circunslancia, v cuyos oxidos son reductibles por la sola accion
del calor. Son ocho, & saber: mercurio, plala, wdzo iridio, pala-
dio; platinb  rulenio y oro. :
<e aquiresulta que los metales de las cinco pnmeras secciones !
absorhen-el oxigeno vy descomponen el:agua, formando -6xidos™ jrre-*
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duchibiesap@r la sélavinfluencia del balor, mientras‘quelos de la ses-
lasseccion 4 mas de'nesdedcomponer &l agua, sus oxidos se radus
cen-'p{ir-la elevacion de temperatura. Los motalba suelen dividirsgs
tambien en alcalinos, en alealino-térreos, en férreos ¢ fierras me=
tdlicas, y en metales propiamente dichos. Corresponden 'd la “‘prime-
ra division el potasio, sodio y el litio; & la  segunda el calcio, bario!
v ¢l estroncio; & la tercera ¢l pelopio, niobio y todos' los de'la se
gunda: seccion escepto el manganeso; v a la cuarta esle tltimo metat:

v los de las cuatro secciones restantes. it}

1650, Aleneiones. Las combinaciones de los melales entre
sk, em proporciones cualesquiera, dan los compuestos' denominados’
aleaciones, que sor los estados en que mas se emplean en 1a " indus~
tria.y en. el comereio, pues puros, fuera del hierro y del ‘platine;
casi no se consumen. Las aleaciones son, por punto general, solidas,
mas duras y sonoras que los metales constituyentes, y cuya densi-
dad puede ser mayor ¢ menor que la densidad media; sin embargo,
la.aleacion de tres partes de polasio y una ‘de 'sédio es’ liquida; v’
pueden serlo todas las amalgamas donde entra; el mercurio en mu=~
cha cantidad. Bajo la influencia del calor se. funden, y la' tempera=:
twra,a que lo verilican es menor que la del metal menos fusible; asi
esique; eligiendo los metales y ecombinindolos en ciertas proporcio~
nes, se haven aleaciones fusibles & muy diferentes Lemperaturas, se~
gun los uses & que se deslinan; ‘en:las ‘miquinas 'de’ vapor reciben
util y frecuente empleo. El oxigeno y el aire-tienen mas afinidad con®
las aleaciones que con sus metales;debido’ sin'duda 4 la lendentia
que hay-entre, los: oxidos formados 4 combinarse unos con olrosy
Gaando enlra en laaleacion un matal muy oxidable, ¢ que se oxida
conimucha dificultad,/se empléa la oxidacion como - medio ' de’ sepa#|
ratlos. Tambien pueden: separarse con el auxilio del calor fundién=;
dolos 0 volatizindolos. Si los metales se funden & lempevaturas muy
diferentes la separacipn es facil: en el caso ds: gue el punto de:fu-
sion-sea igual 6 casi igual, se alea uno de ellos con ofro mas fhsixt
ble, del cual se separa despues.- Si contienen melales volatiles, la
descomposicion se hace en todo 6 en parte; el mercurio desapareces
por completoy el polasio 'y el larsénico lo hacen parcialmente. Las
aleaciones se encueniran bastante abundantes en la npaturaleza y 88
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Freparan otras muchas en los daboratorios; el niélodo seguido depich=
sle del nimero, naturaleza yproporciones de los metales segun para
«jue;se destinan, pero el método general consiste en fundirlos reuni
dlos:y-agilarles sin cosar, para.que 'se unaw por todas pm*tm on hﬁ
RBISIRAS pmpo:uene
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Ogtdrxs mcia'ﬁuns, sl damﬁmawﬁ —Propiedades fisicas'y fuimicas de los
ogidos metdlicos.—Generalidades de los sales; su division en binarias
§ ternarias, caractéres que deben emplearse en reconocer su neulrali-

s dhed = Influencia del calor, (fusion ignea y acuose.~—Solubilidad; deli-

| puesc encin y €florescencia; aphoauones

631, Oxidos metalicos. Lidmanse éxidos meldlicos las
cembinaciones binarias del oxigeno con fos metales. Las propiedades
ae’ estos ‘compuestos son bastante diferentes de umos & olros, v de
aqui el dividirlos en cinco clases & saber: dzidos basicos , dwidos
deidos, ‘6aidos indiferentes, dwidos singulares y 6xidos salinos.

"Los bxidos basicos son todos ‘aquellos que se combinan ficilmén=
te'con los Acidos, formando sales definidas'y ctistalizables, ¥ que
veaceionan del modo esplicado (590). Los dxidos mas enérgicos per-
Tenecen @'tos metales'de la primera cecr: on; fos protéxidos de pota-
8 g 6 leallciaete] :

| Dos widos deidos methlicos son aquelios que, ademas de reaccio-
nar como 4cidos, se combinan ‘¢on las bases fuerfes y forman sales
bien' caracterizadas. Los deidos cromico, Or0®, manganico, Mn0Os,
estinnico Sn0*, plimbico PEO?, pertenecen & este nimero.

“iios baidos indiferentes son’ los que no reaccionan sobre las tintu-
ras icolorantes; ‘pere pueden desempenar el papel dé 4cidos con las
bases enengiscas iy el de lus bases coni los #cidos poderosos La alﬁ-
mina 4 £0° e un cuerpo do esla espesie.

\udos Gmidos singtlares son aquellos qtie no se combinan ni con los
écldns ni'con las 'hases, yesperimentan’ con frecuencia bajo'Ta e+
eion delos unos v de' 'las olras, una descomposicion, reduciéndose 4
oxidos inferiores v dejando hl)re parte’ dél oxigenn o del’ metal. Bl
bidxido 'de manganeso ealentado con el deido sulfirico, se conviertd
en prnioxade veon la petasa caustica en sesqaidxido y en aculn man=

gaﬂlCOa
57
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. Los dividos. salinos se censideran como’ producio de la combinia-
cion de dos oxidos del mismometal; uno basico 'y 'etro amdo Ellogis
do; magnético de:hierro: Fe?0* couesponde awsta ‘clasey v puede
formularse FeQ, Fe*@®, y olro lanto sucede ~con’ l()a de: manganeso
Mn*0*, y cromo Cri0*.

652. Propicdades de los éoxidos metalieos L{;s
oxides metilicos todos son solidos, deleznables y de un aspecto fer-
r030; carecen de maleabilidad, ductibilidad. y lenacidad; eslin sin
hmito matalico & no ser algtinos cristalizados, 105 ¢uales son muy ra-
ros: lienen mas densidad que el agua'y menos ‘que-la del metal que
los forma, eseeplo los de potasio v sédio donde suceéde tode 10 con-
trario; los hay inodoros, insolubles ¢ lﬂ&lpi(l.(l’:‘r, v olrossque se.di-
eueiven en el agua v dan un sabor caustice 6 metalico. Bt

1 calor no ohm de la Propia, manera sobre lodos los Oxldm,
'du B 105 de lasesta seccion, trasforma algunos. oxidos de las prlme—
ras secmm% en otros de un drden inferior, como sucede eon el pro-
(aw!ﬂ du ‘manganeso; volatiliza el de osmio, el proléxido de anti-
momo v. el acido arseniose, m[eﬂlt‘a&. que esia sin influencia con: ofros
miiehos. Las, cmnenteq Ple tricas descomponen los, dxidos y . sucede
en, ellos I que en el agua: el oxigene, como mas e!egt;o«negaum,se
dirige al polo posilive, v el metal, eomo mas electro-positivo, o ha-
ce al negativo. La deqcempoycmn es diffcil en la mayor parte de 1 s
que_eorresponden & los metales de las, dos primeras secoiones, sien-
'du, neeesario tomar con ellog mas, .precauciones v eorrientes masin-
iE‘ll%aa y de mayor duracion que con los demas. | .

:aladub los dxidos metalicos por los metaloides, bien sea dlrec—
Mmemu ]}’en con el auxilio -del  calor, del agna ¢ del aire hiimedo,
oftecen resulladas de. importaneia. hl hidrogeno descompone, ayu~
dado por el calor, muchos éxidos, forma ~agua y deja los metales
enteramente puros, lo eual sirve para aislarlos; 'y una cosa baslante
pareczdo. sucede con. el carbono, debiendo anadlr que este: euerpo
deseompone algunos_ irreductibles por el hidrogeno; el azufre y el
eloro tambien descomponen los, dxides: da el primero, por regla ge-
neral sulfatos v sullures, y anadiendo earbon, sulfuros solamente;
gt el Gegundo cloruros si estd seco;. v si lo hace por el intermedio
del agua, hay ademds hipocloritos 6 c!m"atog, segun que la disolucion
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eslé mas 0 menos concentrada, y & esla o & la oira temperalura, Ei
bromo, el iedo y el fosfore pfrecen, con ligeras-escepoiones, las mis-
mas. propiedades que las del cloro v del- azufre. Los metales 4 su
ez, descempanen algunos oxidos, se oxidan con el oxigeno'y dﬂjd“'
libre.el metal; ¢ reducen parte del oxido v forman una aleauan -0
determinan la combinacion de dos oxidos entre si. ot

L@s oxidos meldlicos se combinan en su mayor parle con el agua
que hace veces de dcido, para formar fos compuesios salinos, llama-~
dos, h:dra[as habiendo en, muchas ocasiones un desprendmnenlo de
calor muy nolable.., . . b sl ob

653, Estado A ppeparaeion Pﬂws son los oxrdes que se
e_qq;;el;\_lrzmhéfrm en la naturaleza; la mayor parle estan combinados. .
Pueden prepararse los dxidos metilicos: 4.° combinande directamen--
1¢; el oxigeno con el metal, si tiene desde luego afinidad bastante, d
favoreciéndola con la elevacion de temperalura; 2.° -deswmp@menﬂos
cierlas sales por-el calor; otras por Ias bases enérgicas; ofras por las;
corrientes eléciricas, yiotras por el agua oxigenada; 3.° iratando los
melalgs. por cuerpos que Jos cedan pavie del osigeno que conliznen.

694, Generalidades de las sales, Las combivaciones.
conocidas hey. dia;con el nombre deiseles, son binarias y fernardas.:
Las primeras pueden resullar de la: combinacion de un hidricido con;
un 6xido metalico v se llaman. sales haloideas; los cuerpos que for-
man hidracidos enérgicos v por consccueucia sales binarias, se lla-
mamhalégenaé. Segun lo espuesto se consideran como sales los fluo-
ruros, clorures, bromures, joduros, ele. Las segundas provienen de
1a, gombinacion de un é,cldo con una base v se Haman sales dnfidas.
En las sales. ternarias, hay un elemento comun al acido y 3 la base;,
y,cuando este, elemento es ¢l oxigeno, Jas sales se llaman oxisales;;
v cloresales, sullosales, ete. si resullan de la combinacion;de un elo-
rdgitdo con;,una, clorobase, de un suifacide con una suffobase; 6 en;
general de un cloruro ¢.unsulfuro, .. écidos, con unclorure 6.am
sulfuro, ... basicos. Sin. emhargo las sales mas imporiantes, y de las
que;¥ames i ocuparnos mag especialmente son las oxisales. . .,

655, Neuntralidad, Esiando formadas las oxmaleg, per, la
combmac;on de un deido eon una base, peeden quedar ambos comple-
tamenie neutralizados, 6.en esceso. parte del dcide 6 de la base: en el
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primericaso las sales se Haman wewtras, deidas en of ségumdo, v Bife-s
stcas e el tereero. Bsta division, fundada en las reaceiones que o

dlicen sobre- algumas malerias eoim’anw@ prineipalmente’ S0’ 1§

tintura de-tornasol y et jarabe de vielelas (590 distaimuelis de'dar’
resultados! exactos enr tedos fos compuestos salines? paes §i"Fiet pm\f‘a
de admitirse’ en aquellos ' quer tengan aeidos § s encriieos ! nev
sueede Ia piismiy cuandbiun’ deidh' ¢ wmie Dase fiertis! ger Lf‘)él’:fyi'ﬁhm
con'utia base & eon wn deido debile; pues en’ ef priméy cawn'enr"é»
jecon Ta tintuen dor forpnsol & se porlaty come Acidbs v e @ -Qef‘nm}&d
do le devuelven su color, enverdecen el jarabe def ncrl('t"ts 61 ]’fal

cen eume Dnses. Aeslof dbb*omss aifadie quét and’ saf 7 do ca‘nrlucw
de la propia manera con tedas fas disoluciones cofmmrdaq Sdien
sefiales dededo; di envolras - senales de'Base, 6 ey chteriteAt
diferente, Yo que iz obligndo & cligiv otre earicler “d noatradad
Estescarieter v sido tomado de bierlas sales eoisideradasieomiotis’
pos ew cada género. sivviendo para - elasifiear 1ag demds“lo reldeion
que hay entre ol ozigeno del dcido y ol de la base; 6 T reélacion én=
tre las: cantidides ponderables del principio électri-negativo &"@ldé-“
dos compuestes binarios. Supengamos para ‘eplender’ esto'me j(n' ‘e -
se ‘unen coi tode cuidado las disoluciones de Feido sulfirico v der
potasa, kasta que la combinacion no profdazea efecio alzano’ sobre’ v
tintura de tormasel v tendremos una sal KO, 80% cuyo deide eons
i‘ieﬁc tres ‘veces tanlo o*(irrenor como e‘i’ de;v la hac‘e“ 6 qoe ?a f‘e"!éélé’ﬂf

dhora bl(’l’] md&% 'rqull:tq sales ﬂﬁ'mﬂdas pot* Pl deido qrﬂfm 100" e
que k1 thcmﬂ de¥ oxigeno del aeide v el'de Ta Base sea miayor’ qué
el 'de 3: f, s¢ miran eomo acidas; s s memar cémo bisicas ¥ ch-
Mo neurras si'es iguatl; siendo tode esto indepenilienté de sa reaecion
sobre las lifilwras vegetales, ima sal prede ser deida, hasiea 6 nen-!
tra, aun 'cuando L“[][()jt‘!(‘d la fintura de tornasol, 0 enverdem,d el‘ j:l-
rabe de violetas, & no produzea efééter algumo. &
- Haciende iguales consideraciones con ofros dcido, pmlemeq =
eir que la relacion del dcido eon ‘ef de la base en'las sales netilras
# en Iog vitratos de 5 4; en ltrs mrbomﬁos de 2% f o los le‘aw
tosde b -4, efe. aBnideme
T;atanﬂ!ﬂ las ‘sales per la aceion dsei calor, aleunas ée deseemps=
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nen, olras se funden, v un pequeno nimero de ellas se volaliliza: Ta
fusion puede ser acuosa 6 ignea; sucede lo primero cuando tienen
baslanté agua de'cristalizacion, en la cual se disuelven con la eleva-
cion ‘de' temperalura, v lo segundo si el calor sigue hasla desecarlas,
vofunditlas ofra ‘vez; las sales de polasa y de sosa se funden al ca-
lor'rojo. Suceéde que el agua se encuentra interpuesta en algunas sa-
les, y entonces ‘al “calentarlas se rompen y sallan de ellas algunas
pam(mh[as, produclwdo un ruide lamado decrepilacion. Se cree
que este fendmeno es debido & la dilatacion del agna encerrada; 6 4
T mala conductibilidad de la sustancia.

Las corrientes eléclricas descomponen las sales, v llevan el metal
como mas  eleclro=pesitivo al polo negalivo, y el oxigeno y el dcido
como mas ‘eleclro-negalivos al polo positivo. Puede suceder que el
acido,’la base v el ‘agua que las humedece ¢ disuelve, se descom-
pongan en'todo 6 en parfe, pero en esle caso v sicmpre, ¢l oxigeno
yel residuo’ en ‘que prepondere, se dirigen al polo posilivo, v los
cuerpos' simiples ‘¢on ' que estaba combinado, v los demas en que en-
tre en menor eantidad; al polo negalive.

656 Propicdades gquinticas. El agua disuclve muchas
sales asi en frio como en caliente, y la canfidad disuelta varia en
cada una con algunas circunstancias. Cuando el agua no puede di-
solver 'mas cantidad de una sal, se dice de ella ¢ de la diselucion
que esta safurada. Las sales que se disuelven mejor en el agua ca-
liente que en la fria cristalizan con facilidad; dejando enfriar una di-
solucion saturada, ‘4 medida que baja la temperalura, la sustancia
sélida libre se deposita y forma los cristales; algunas veces es indis-
pensable la ebullicion 6 cierto grado de calor para que el fendmeno
tenga lugar. Si las sales son mas solubles en el agua fria, que no
cs lo comun, la erislalizacion se consigue con la evaporacion. Los
eristales formados de la manera que acabamos de esplicar, pueden
coiibinarse con cierta cantidad de agua, que se llama de eristaliza-
¢ion, 6 mantenerla mecinicamente entre sus particulas, y entonces
se llama de inferposicion; en el primer caso no es posible recono-
cerla aun cuando la sal se pulverice y envuelva en papel, porque no
lo moja; mientras que en el segundo lo hace de un modo bastante
perceptible. El que una disolucion esté saturada no quiere decir que
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no disuelva olra sal, pues aun.cuando no gs comun, puede haeerio
hasta favorecer con ella la que ya conbiene, ..., it
En la d:aoiuuon acuosa hay un descenso e temperatura, g no
ser que la sal se combine con cierta cantidad de agua, que suele ha~,
ber desprendimiento de calor. Si la  =al tiene mucha afinidadiconiel
agua v se envuelve en nieve ¢ h:elo machacado, acelera la fusion-y!
aumenta el frio; fenémeno que esplica las mezclas frigorificas. -
. Hay sales que tienen mucha afinidad con el agua; y-ahsorbei la del
vapor almos{érico hasta diselverse en ella v se llaman delictescentes;.
y otras que pierden la que contienen reduciéndese polvos.d@mmx—s
nadas eflorescentes. s,
Las sales pueden ser descompuestas en general por ios metalmdes,
pero el efecto producido  depende & la. vez. de la:naturaleza de.las
unas y de los, olros, v de las condiciones en que se encuentren: ¢ir-,
cugstancias que no pueden esludiarse sjno en cada sal en: particular;
Los melales las descomponen tambien cuando un melal mas eletro-
posilivo se introduce en una- disolucion, salina de;ofro. mas- electro-
negalivo; pues el primero desaloja v sustituye’alisegundo, el:cualal
depagsitarse forma en a!gunes Casos cnaldlxzaewnes muy- Vlctosas,fzo—-
mo el arbol de Diana o.de Satul Baailes. iis i top . wolg
657 Estado, y preparaeion., Laa sa.les se, anﬂemﬁa,ll
en mucn,a abuudancm «en)la naluraleza, pero tambien;se preparan en
]O,a laboratorios en.gran nimeno; para elloz 4.°, Se combinan, direcia.
6;indirectamente los 4cidos con Jas hases, 6 condos metales, xaliéndo=
$e, s es preciso, «de la elevacion de, temperatura: 2.% Por la des-
composicion de los carbonalos con los acidos cuyas sales se buscan:
¢ Por doble descomposicion . entre - sales  cuyas bases se cambian::
4 Por la jnfluencia de bases anérgicas.. - | ant soial
658, Clasifieacion de las sales, Las aales suelen di~
vidirse en familias, génaros, especies,. y. vuriedades. Las) sale son -
de una especie si tienen los mismosgeidos y bases, y en iguales pro-
porciones; las diferencias. de) los .eristales dan. las wariedades. Los
géneros los forman las especies del mismo ac;do Y la@ famzllw; la
reunion de ZEREros muy aaa!amoa

B aiout: ool
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FE DE ERRATAS.

PAG. LIN. DICE. LEASE.
87 4 ABC BAC
4% a emanacion P==Mg ecuacion P==Mg
50 14 R Q
54 27 Ln L
06 10 PF P'F
72 24 CONCUrrir incurrir
Thonitd 45 kilogrames 75 kilégramos
78 16 Aah Aab
110 14 Fig. 81 Fig. 81 (2.%)
123 24 llama ateneion llama la alencion
127 9 Fig. 93 Fig. 95 (2.%)
158 10 menos mas
149 1 -AC AB
176 | oval redonda
224 10 de origen de un origen
225 1 ¢ ¢
244 3 del el
269 53 alto acto
318 14 hechos hemos
363 19 chipa chispa
82 25 Fig. 281 Fig. 301
3853 i Fig. 282 Tig. 302
FIGURAS,

Algunaé figuras Hevan la nofa que corrige el error.
En la figura 79 la m y la # estan cambiadas.

En la fig. 199 las flechas van al revés.

En la fig. 520 la rueda A tiene doble nimero de dientes.
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