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ADVERTENCIA.

Las circunstancias desfavorables que, por més de un concepto,
me han rodeado hace algunos afios, impidieron hacer 4 su debido
tiempo segunda edicion de las lecciones que, con ol titulo de
i Estudiante de Fisica y nociones de Quimica, publiqué en 1868.
Hoy, sin embargo de no hallarme en mejores condiciones por el
delicado estado de mi salud, me aventuro 4 ejecutarla en la for-
ma que lo hago y respecto de la cual creo conveniente no en—
irar en discusiones, sin més objeto que el de facilitar el estudio y
aprovechamiento & mis discipulo, tal vez 4 nadie mas, y muy lejos
de esperar honra ni provecho. No honta, perque si fué siempre
dificil problema la redaccién de compendios, hoy lo es mucho més
tratdndose de Fisica, por el estado de transicién en que, como las
demis ciencias do la Naturaleza, se halla; ni tampoco luero, pues
es fieil comprender que no es posible como se lograba cuando sdlo
se podia seguir uno de los tres textos sefialados por la superiori-

dad,
EnL Avror.
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FISICA

PARTE PRIMERA

VO

PRELIMNARES

LECCION 1.

Ideas generales acerca del tiempo, espacio y materia ¢ sustancis.—
Concepto de las voces causa, fenémeno, cuerpo y extension; de las
expresiones fuerza, agentes naturales, naturaleza, observacion, expe-
riencia, leyes fisicas y teoria.

 1.*  Las voces tiempo, espacio y materia ¢ sustancia, 4 que se

refiere cuanto comprende el estudio de la naturaleza, son inde-

finibles, por no ser posible el conocimiento completo de las enti~
Y I : e

dades que expresan; por cuya razén en cualquier pro osieidn, le
q i i i

6 definicién en que suenen, se considerarin como ya definidas,

por el conocimiento intuitivo que de las mismas tenemos.

Bt tiempo, espacio y materin ¢ sustancia; los cuerpos, movimiento y
fuerza, son voces quo representan ideas tan sencillas como grandes las
entidades & que se refioren, por cuya rvazém y la de no poder ser cono-
cidas en si cada cual aisladamente, es imposible definirlas de modo
alguno. Todos tenemos de ellas una idea intuitiva; pero el espacio, no
obstante poderlo considerar infinito en absbluto, sin cuerpos y sin la
luz seria la nada; la materia sin su sgrupacién en los cuerpos no
geria pereeptible; sin cuerpos, agrupacién de la materia, no habria iden
de movimiento, v sin éste no podria apreciarse el tiempo ni haber idea
de fuerza. Cuanto percibimos, cuanto pensamos, cuantas ideas adgui-
rimos 6 juicios formamos, por mas abstracciones que podamos hacer,
todo se referird, & una ¢ mas de dichas entidades, si no & todas & la vez.
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En efecto, si se nombra el espacio es por algo de los cuerpos, y al
hablar de éstos no es posible dejar de pensar en su materia, fuerza que
la agrapara, su movimiento y tiempo empleado; si la materia, hay que
considerar los cuerpos, la fuerza que los form¢, su movimiento, tiempo
de su formacion y espacio en que ésta se efectud; si el movimiento, y
se cousidera por tanto los cuerpos, se nos presenta inmediatamente la
idea de su materia, la de una fuerza motriz, espacio en que se ejecuta y
tiempo de su duracién; si la fuerza, no puede menos de surgir la idea de
movimiento, cuerpos, y, por consiguiente, materia, espacio y tiempo;
finalmente, si suena la voz tiempo, se refiere 4 un hecho 6 accion, 6 &
un pensamiento, esto es, siempre 4 un movimiento de qne inmediata~-
mente se origina la consideracién de los cuerpos y su materia, espa-
cio en que se hallan, su movimiento y la necesidad de una fuerza mo-
triz,

Dichas voces, por mas que no se puedan conocer en si mismas las en-
tidades que expresan, hay que considerarlas como definidas y basar en
ellas cuantas ideas pueda el hombre concebir con ese conocimiento
intuitivo que de ellas adquiere durante su existencia y el ejercicio de
sus facultades intelectuales: resultado final y tnico & que realmente
conducen cuantas consideraciones verdaderamente filoséficas pueda el
hombre hacer.

R.* Causa fisica es el sér 6 principio que produce cualquier
fendmeno. Las causas pueden ser inmediatas y mediatas: causa
inmediata de un fenémeno es la que lo produce por si sola, sin
ninguna otra accién 6 fenémeno intermedio; y causa mediata es
la que no lo produce por sf 6 directamente, sino que es el origen
6 causa inmediata, que & su vez, 6 por el intermedio de otro 1
otros de ¢l dependientes, produce el fensmeno que se considera.
Por ejemplo: el instrumento cortante que divide 4 un cuerpo es
la causa inmediata de tal divisién, y la fuerza de la mano que
mueve el instrumento para producir tal hecho es su causa me-
diata.

3." Fendmeno es todo hecho, modificacion 6 trasformacién que
se produce en los cuerpos 6 su materia: se admite como axioma
que no hay efecto sin causa. La voz fendmeno se suele usar en el
lenguaje vulgar para significar objetos ¢ hechos raros, 6 pro-
ducidos de un modo poco conforme, y hasta opuesto, 4 las leyes
naturales.

4" Cuerpo fisico es todo sér, que formado por una agrupa-

cion de materia, puede impresionar los sentidos, especialmente
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el del tacto, esto es, todo lo que puede tocar 6 ser tocado, por
cuya razén se suele decir, que cuerpo fisico es toda extensién
dotada de impenetrabilidad. :

B.*  Ewxtension es una parte cualquiera del espacio. La idea de
extensién es una idea abstracta originada por la existencia de los
cuerpos fisicos en el espacio, haciendo abstraceisn de su materia,

6." Fuerza es toda causa capaz de producir, modificar, impe-
dir 6 destruir un movimiento. ‘

1.7 Agentes fisicos, agentes naturales 6 fuerzas naturales son
las causas invisibles que sélo se conocen por los efectos que pro-
ducen en los cuerpos 6 en su materia, por cuya razén no se cono-
cen en su esencia.

Los agentes tisicos ¢ fuerzas naturales, considerados hasta hoy, se
deneminaron atraceion, calérico, luminico, magnetismo y electricidad,
habiendo sido apellidados los cuatro ultimos ftidos impenderados,
porque si bien se perciben partiendo de los cuerpos y actuando siempre
en ellos, parecen seres distintos & independientes de su materia y que
no influyen en su peso: también so llamaron incoercibles, para signifi-
car que no era posible retenerlos en vasos cerrados como 4 los liguides
¥ gases, Por otra parte, la atraccion se considerd como inherente & la
materia y por tanto cual propiedad de ella ¥ de los cuerpos. También
so ha considerado por algunos como otro agente natural, la fuerza ¢
espiritu wvital, causa y sostén de la vida; pero como los fendémenos
de ésta y las funciones de los cuerpos vivos, ¢ mejor, las llamadas fuer-
zas vitales no se engendran ni desarrollan sino por la accion y concurso
de los mencionados agentes naturales, en Fisica no se consideran tales
fuerzas y se prescinde del estudio de los fendmenos de los cuerpos
vivos: estudio que hace la Fisiologia fundada en los conocimientos de
la Mechnica, Fisica y Quimica, de cuyas leyes son consecuencias mas
¢ menos directas todas las de la vida vegetal y animal.

En laactualidad, segun las teorias modernas, resultado de los gran-
des adelantog ¥ descubrimientos en todas las ciencias, se admiteun
solo principio como causa de todos log fenbmenos, consistente en una
sola materia dotada de un continuo movimiento 6 energia, de cuyas
combinaciones y trasformaciones dichos agentes, 6 toda fuerza y sus
efectos, no son mas que manifestaciones de agpecto distinto, Sin em-
bargo, por mas que todos los fenémenos so puedan concebir referidos 4
un solo principio, no estando enteramente completa la sintesis de la
ciencia & que conducen las nuevas hipétesis, 1o es dable trasformar de
pronto su estructura y teenicismo, por cuya razén es casi imprescin-
dible el emplear los expresados nombres calérico, luminico, ete., ¥ por
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lomismo se hace necesario conservar la marcha y forma seguida hasta
hoy enla deseripeién y explicacién de los fendémenos, sobre todo en la
ensefianza elemental, sin perjuicio de las oportunas indicacionesyacla-
Taciones que convenga ir haciendo, en los lugares correspondientes de
la asignatura, en conformidad 4 las nuevas teorias.

8." Naturaleza 6 Universo es el conjunto que constituyen con
el espacio, la materia y cuerpos que en 6l existen, los fenémenos
que en 6l se observan y los agentes 6 fuerzas naturales. La voz
naturaleza, ademds de su acepcién propia y de otras muchas, se
suele usar frecuentemente en las distintas acepciones siguientes:
1." Como equivalente de la palabra Dios ¢ Creador, tomando
la obra por el autor; 2." Como expresién colectiva, aunque inde-
terminada, de todo lo relativo & un sér, 4 sus propiedades cono-
cidas y hasta las ocultas que pueda poseer, y 3." Conio expresién
del conjunto de las leyes, orden, armonfa, etc., que se observa
en la produccién de los fenémenos.

9.%  Observacion, en Fisica, es la operacién del entendimiento
por la que atendemos fija y detenidamente & los cuerpos de la
naturaleza y fenémenos que aquellos presentan, para contemplar-
los, comparar unos con otros y adquirir conocimiento de ellos,
formando los juicios y razonamientos convenientes para llegar 4
deducir las correspondientes consecuencias y determinar 6 for-
mular las respectivas leyes naturales.

10.*  Experimento es toda operacién ejecutada por medio de
instrumentos, maquinas 6 aparatos convenientes, & fin de repro-
ducir, en mayor ¢ menor escala, los fenémenos observados ¢ de
descubrir nuevos hechos 6 propiedades de los cuerpos.

Instrumento es todo objeto material con que se ejecuta cualquier
acto 1 operacion. Aparato el conjunto de instrumentos que, ligados y
formando un todo, sirven para trabajar simultanea 6 sucesivamente en
alguna operacion; y maquina todo instrumento 6 aparato dispuesto en
las condiciones que se expresa en su definicion, :

Se acostumbra llamar experiencias al conjunto 6 serie de experi-
mentos practicados, repetidos y variados con igual fin, ya para resolver
alguna cuestion determinada, 6 bien para fundar, comprobar 6 perfec-
cionar alguna teoria,

11. Ewxperiencia es el conocimiento adquirido por la préc-
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tica, esto es, por medio de la observacién y expenmsntos conve-
nientes, variados y repetidos.

12.  Leyes fisicas 6 naturales son las relaciones deducidas de
la comparacion de los fenémenos naturales con sus causas por
medio de la observacién y experimentos convenientes, ¢ con el
auxilio del cileulo, esto es, la relacién entre un fenémeno y la
eausa 6 causas que lo producen.

Lias leyes fisicas se reducen & proposiciones, que en lenguaje vulgar
| Gxpresaf la manera constante y circunstancias con gue se verifican los
fendmenos, bien & teoremas matematicos, formulas algébricas 6 cons-
trucciones graficas de sistemas do curvas, ete., como se podra observap
en los lugares oportunos de los diferentes tratados de la asignatura.

13.  Teoriu fisica es la manera de explicar un fenémeno 6 una
serie de ellos relacionados entre si. Comprende la exposicion y
comparacién de hechos y experimentos, y la deduceion y discu-
sién de sus respectivas leyes, (bien por simple raciocinio 6 por
medio del cileulo.

14.  Las teorios pueden ser particulares y generales. Teorfa
particular es la de un solo fendmeno, como la del péndulo, ebu~
llicion, ete. Teoria general es la que se refiere & varios fendme-
nos que forman un 'conjuzlto 6 todo dependiente de un origen
6 cauga comun, cual la teoria del calérico, del luminico, etc.

LECCION 1I.

Hipotesis y resultados que han producido.—Emnergias.—Principio de su
conservacion y de la indestructibilidad de la materia, |

12 Hapoteszs 0 sistema en clenclas naturales son suposiciones
mis 6 menos probables, que, dando por existentes ciertos hechos,
sirven para explicar algtin fenémeno determinado, como la for-
maeién del granizo, auroras boreales, etc., 6 son base de toda
una-teorfa como lo son las de la emision y la de las ondulaciones
respecto del estudio del ealérico y luminico. No se debe confun~
dir la hipdtesis con la teoria, pues la primera sélo tiene posibilidad
més ¢ menos probable, cuando la teoria la constituyen hechos
reales y tangibles. e
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Aunque parezea imposible dudar de la utilidad de las hipétesis, no
siempre ha sucedido asi, pues se ha discutido mucho sobre ello ¥ hasta
llegaron 4 ser consideradas por sabios eminentes como inttiles y aun
perjudiciales, Hoy, sin embargo, es tan manifiesta no ya la utilidad de
las hipétesis, sino su necesidad, que bastan para evidenciar una y otra
los resultados producidos en las ciencias mediante la adopcion de aque-
llas; pues aunque se hayan formulado muchas, unas arbitrarias ¢ &
priori y otras erréneas 6 en un orden inverso de los hechos, y hasta
absardas, sin su empleo y el del método experimental seguiria la socie-
dad en el mismo estado de ignorancia ¥ oscuridad en que, durante
siglos, permanecieron sumergidos ¥y ocultos tan grandes tesoros y pro-
digios de la naturaleza descubiertos en los dos altimos siglos, sobre todo
en el actual en que cada dia es mayor la velocidad adquirida en el ace-
lerado movimiento cientifico de sus dos anteriores. Sin hipétesis y el
método experimental é inductivo no se hubieran desenvuelto y perfec-
cionado los tratados del calsrico ¥ luminico, ni creado el de la electri-
cidad, cuyas numerosisimas ¥ respectivas aplicaciones, sobre todo las
miquinas de vapor, analisis espectral, fotografia, galvanoplastia, luz
¥ telegrafia eléctricas, con su séquito de teléfonos, micréfonos, ete., han
trasformado las costumbres y bienestar de las naciones, como tan elo-
cuentemente han demostrado las grandiosas exposiciones que se han
sucedido rapidamente desde mediado de este siglo, cuando en sus pri-
meros afios se hubiera considerado un suefio 6 locura g6lo el imaginar-
las: lo que justifica la necesidad de no poner 4 la ciencia trabas ni limi-
taciones, tan fatales en siglos anteriores Y cuyas consecuencias se reye-
lan en el atraso cientifico ¢ industrial en que quedars nuestra patria
respecto de la mayoria de las naciones civilizadas.

Admitido el axioma de gue no hay efecto sin causa, y siendo tantos ¥
tan variados los fenémenos en la naturaleza, de aqui la multitud de
hipétesis para su explicacién; el haber ideado tantas y tan diferentes
causas para origen de ellos, y la admisién de los cinco agentes citados,
suponiendo al primero, la atraceién, como una propiedad esencial dels
materia y causa de la pesantez, ¥ los otros cuatro como sustanciag su-
tiles y sin peso, que, unidas 4 la materia de los cuerpos, llamada ma-
teria ponderable, y pasando de unos 4 otros, mediante rapidisimos mo-
vimientos, producian los variados fenémenos calorificos, luminicos,
magnéticos y eléctricos,

Por medio de estas hipotesis y el método experimental, tan feliz-
mente adoptado en el estudio de la naturaleza, todas sus ciencias se
enriquecieron de hechos y teorias que produjeron su ripido progreso;
con lo que, y adoptando, para relacionar los fenomenos, términos de
comparacion perceptibles y mas aproposito, como los queofrece la A ctig-
tica en sus movimientos vibratorios, producecion ¥ propagacién de los
sonidos, y comparando las tan variadas y admirables sensaciones del

ghiiaie




e

ojo con las tan semejantes, bajo ciertos puntos de vista, & las del oido,
esto es, log fendmenos luminosos con' los acusticos, surgié la hipotesis
de las vibraciones y ondulaciones etéreas que, por las circunstancias
observadas en los efectos calorificos y la reciproca trasformacion del
movimiento en ealérico y del calbrico en movimiento, hizo desechar la
gratuita suposicion de un fluido calérico diferente del laminico y admi-
tir, como causa comiin de ambas clases de fenémenos, el indicado movi-
miento de las vibraciones y ondulaciones gtéreasy las moleculares de
los cuerpos; cuya nueva hipotesis, robustecida con el descubrimiento

v determinacion del equivalente meeinico del calérico, dio grigen a!la

teorta y la revolucion causada por ella en la ciencig)
orden de estudios & ideas, que, con la establecida corrafhite
za8 fisicas expuesta pGr Grove en la bella obra que co j;‘i

hipotesis que, expuesta magistral y adrm rablemente "':- :
titulada eseribio el padre Sechi, 4 quien tanto debs la §16§1
pudiera considerarse ya como verdadera teoria. ‘2;’

En la actualidad, aunque son tantos y tan variados fpsiradifijos y
escritos, producidos en este ultimo medio siglo, referentes 4 las llama-
das nuevas teorias 6 teorias de la Fisica moderna, las ciencias fisicas se
hallan en tal estado de transicién, que no es facil resumir los diferentes
éonceptos con que se explica la correlacion de los agentes naturales,
inclusa la atraccion en sus diferentes fases de atraceion universal o6
planetaria, gravedad, etc., para reducirlos 4 uno solo como causa co-
mtn de todos los fenémenos; sin embargo, ¥ no obstante lo arduo del
problema, con el estudio de las diferentes partes de la fisica, aun en su
grado méas elemeéntal, posible es llegar 4 comprender, por la mancomu-
nidad de hechos, trasformacién de unos en otros de los que ofrece el
estudio de los cuatro agentes que se llamaron imponderados, asi como
por los efectos de la gravitacion y cuanto se estudia bajo el nombre de
acciones moleculares, que todo lo que se produce 1 observa en la natu-
raleza, desde la constitucion y rapido curso de los astros hasta el movi-
miento, uniéon y separacién de los dtomos, se reduce & la minima ex-
presion materia y movimiento, esto es, & no ser las fuerzas ¢ agentes fisi-
cos ¥ los cuerpos del universo méas que el resultado de un continuo
movimiento inherente 4 la materia ¢ impreso 4 la misma en su prin-
cipio 6 creacion: movimiento que, continuadoy variado al infinito,
viene 4 constituir la energia universal y ser como la vida de todos los
geres, tanto vivos como inertes, y por consiguiente de toda la natura~
leza.

2. La energia, que se suele decir aptitud para el trabgjo, es

como una frase, cual 1as de espacio, tiempo y materia, que sirve
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para indicar otra gran entidad, la cual, por ser tan incognosci})le
como aquellas, tampoco puede ser definida. Sin embargo, su sig-
nificado se comprende por el que estudia bien la naturaleza, como
sucede en el lenguaje vulgar con el calificativo de enérgico, que
se da al sabio, industrial, guerrero, ete., cuando persiste en sus
especulaciones y empresas, sin retroceder ante -los obstdculos,
fatigas y peligros que dificultan el logro de su propésito, ¥ no
desmaya hasta conseguirlo; ¢ que st las adversidades le hacen
retroceder, ‘disminuir ¢ suspender sus gestiones, las continta ¢
vuelve & emprender tan pronts como nuevas circunstancias se lo
permiten. La ‘energa’a universal es, pues, la actividad que, inhe-
rente & la materia y teniéndola en verdadero continuo movimiento,
produce todos los de la naturaleza, desde el imperceptible 1 oculto
de los dtomos etéreos hasta los infinitamente grandes de los cuer-
pos celestes.

3."  Las manifestaciones de la energia, 6 sean las hasta hoy deno-
minadas fuerzas, pueden presentéirsenos: produciendo movimiento,
6 tendiendo solamente 4 producirlo, por cu ya razin se les deno-
mina de distintas maneras. En el primer caso, cuando la fuerza
produce movimiento, se denomina fuerza viva, energfa dinémica,
energia actual, energfa de movimiento ¢ energfa en accién. FEn el
segundo, cuando sélo tiende & producir movimiento, se le suele
Hamar fuerza muerta, energfa latente, energfa virtual, energia de
tension, energia potencial, energia de posicién 6 en reserva, Ade-
més de estos diferentes aspectos de Ja energia, hay que conside-
rar la energia degradada ¢ disipada: las fuerzas i obstaculos que
se oponen 4 la produccién 6 continuacion del movimiento suelen
ser denominadas fuerzas pasivas 6 resistencias,

Todas estas denominaciones sers mas facil que definirlas el hacerlas
comprender con los ejemplos y comparaciones oportunas en las cues-
tiones que repetidamente lo exigirdn. Su adopeion no puede por hoy
evitar el continuar usando lag denominacienes de fuerzas atractivas,
repulsivas, elasticas, ete., en 1Ia difieultad de reemplazar el lenguaje
establecido por’otro enteramente nuevo y completo,

4." Principio de la conservacion de la energia 6 indestructibi-
lidad de la materia es la verdad descubierta por la ciencia, cu yo
enunciado es; 1.° que las diferentes fases de Ja energia no son

s
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més que trasformaciones de unas en otras, sin pérdida alguna en

su totalidad; esto es, que si desaparcce una parte de fuerse vive

G energia actudl, es porque se trasforma en otra cantidad equiva-
lente de fuerze muerta ¢ energia potencial, de tal suerte que la

suma de la fuerza viva restante, mds la potencial 6 latente,

¢ viceversa, es igual 4 la total primitiva; v 2.° que cualesqﬁiera

que sean los fraccionamientos, combinaciones, descomposiciones

y trasformaciones de los cuerpos, su materia ni aumenta ni dis-

minuye, porque, aunque los volimenes varfen,. cl peso nunca.
~altera: hecho que la Quimica admite desde que la bhase de su es—

tudio es la balanza, pues las pérdidas que puedan aparecer son

ocasionadas por la intervencién de los instrumentos ¢ imperfec—

cion de los medios experimentales, imposible de llevarlos al ex-

tremo de la exactitud mateméatica.

Colocado el hombrs en un punto, ¢ término medio, tan lejano de lo
infinitamente grande como'de lo infinitamente pequefio, le es tan im-
posible remontarse y llegar & dominar lo primero como el poder pene-
trar en lo segundo; por esta razén tan incognoscible le es y serd siem-
pre el concepto del espacio como el de los atomos. Sin embargo, asi
como partiendo de algo perceptible y bien conocido hajo .tal & cual
aspecto, de induceiéon en induceion, llega al conocimiento de otro algo
mayor y mayor, 6 por deducciones sucesivas al de otro menor y menor,
de igual suerte, y desde tiempos remotos, ha llegado & vislumbrar en
uno y otro concepto ideas, que si no son axiomaticas ni demostrables
cual teoremas geoméiricos, ls han ido iluminando mas ¥ mas en tan
oscuros ¢ intrincados senderos, hasta darle la conviceién en cuya virtud
se admite el que pudiera llamarse principio de los principios, el indi-
cado de la conservacién ¢ indestructibilidad de la energia ¥y materia,
que pudiera tomarse como verdad de certeza evidente, & no impedirlo
las estrictas leyes de la Légica.

Si tales conelusiones ocasionan argumentos ¢ rofutaciones apasiona -
das, ingeniosas 6 sofisticas, bien examinadas éstas, se puede compren-
der son consecuencia de la falta de exactitud en la apreciacion dela
cuestion cientifica y también de las reliquias de la sofistica, que tan
pervertida ha tenido 4 la sana logica y verdadera Filosofia. Por igual
razon os como s coneibe solamente que entre los mismos grahdes pen-
sadores, factores de las nuovas teorias, se haya llegado no sdlo & negar
la existencia de la verdadera materia, la extensién é impenetrabilidad
de los atomos, admitiendo en su lugar un no se sabe qué monadas, es-
pecie de puntos mateméiticos, como centros de fuerza solamente, sino
que también, porotros, la del espacio y hasta la del movimiento.

2
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4. 8id la ves que se admite el principio de la conservacion

de la energfa é indestructibilidad de la materia, hay que conside- -

rar la degradacion 6 disipacion de las energias parviales, bien es—
tudiada dsta, nada autoriza para deducir la posibilidad de la dis-
minueién de la energfa total - del universo, ni mucho menos la de
su completa extincién ¢ anulacién; porque si bien se examinan
sus miltiples y continuas trasformaciones en ese infinito espacio,

~ occéano etéreo, al considerar en éste su contfnuo flujo y reflujo
y extenso y complicado oleaje, también se concibe que la degra-
dacién ¢ disipacién de la energfa debe ser, no verdadera pérdida
de ella, sino una especial ocultacién resultante de trasformaciones
Y propagaciones imposible de perseguir en tan insondable abismo.
Por lo demés, continuar obstinindose en querer conocer el prin-
cipio y fin de la materia y energfa, como los del espacio y del
tiempo, serfa querer conocer lo incognoscible. y hacer posible lo
imposible, sin otro resultado que ol de entorpecer el desenvolvi-
miento de la ciencia y el logro de todo progreso.

LECCION II1I.

Glasiﬂcé.ci(')n de los cuerpos.— Particula, molécula ¥y é.tomo.—Atraccibn,
repulsion, estados de los cuerpos y propiedades de los mismos.

1.* Lo idea de la materia s6lo se concibe por la existencia de
los cuerpos que de ella estan formados y de continuo se forman;
pero los resultados de la experiencia y los que la Quimica obtiene
por sus manipulaciones hacen ver que no es igual en todos ni en
cada uno de ellos.

2" Los cuerpos, por rasén de su materia, se dividen en sim-—
ples y compuestos. * -

3." Cuerpo simple es el que hasta hoy no se ha podido des-
componer, y de quien, por consiguiente, se dice no consta mas
que de una sola materia 6 susfancia. Los cuerpos simples se sue-
len llamar elementos. '

Los antiguos consideraron como factores de todos los cuerpos de la
naturaleza ciertos séres que unos llamaron elementos ¥ otros denomi-
naron prineipios; y de agui los renombrados cuatro elementos tierra,
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agna, aire y fuege, euya historia y la de los 4tomos, tanto dice en fa-
vor de las teorias modernas de la Fisica v de la Quimica, pues hace ver
.que no son concepciones fantasticas, sino la gradual y lenta evolucién
¥ perfaccionamiento de las va vislumbradas sucesivamente, desde el
siglo séptimo antes de la era cristiana por Thales, Anaximandro, .
Anakximenes, Xenofonte, Heraclito, Empedocles, Epicuro y Leucipo;
ideas que, mediante los adelantos y experiencia de los siglos, sobre
todo desde el anterior y en el actual, tanto se han esclarecido y meto-
dicamente ordenado. \

4. Cuerpo compuesto es el que se puede descomponer y, por
consiguiente, consta de més de una materia ¢ sustancia diferen-
tes de la suya y distintas entre sf.

5. La formacion de los cuerpos, aunque sea un hecho impo-
sible de conocer en su origen, sin embargo, por la divisién de
todos hasta las partes més pequetias posibles y su reconstruceién
por nuevo agrupamiento de las mismas, por la descomposicién y
recomposicién de los cuerpos compuestos, 'y por los tantos y tan-
tos hechos y descubrimientos asi de la Fisica ¥ Qufmica como de
la Astronomfa, Fisica celeste, Fisica del globo, Fisica molecular
¥ Fisiologfa, se llega 4 comprender por induceidn: que aunque
se admita la divisién de los cuerpos en simples y compuestos y la
‘consideracién de materias 6 sustancias dlstmta,s, util y necesaria
para el estudio de la Quimica y demés ciencias natura]es, cuantos
cuerpos 6 sustancias diferentes existen deben provenir de una sola
Y primera materia, y, por congiguiente, 4 log cuerpos mmples se
los puede considerar como compuestos.

En efecto, dada dicha primera materia, llimese Lter, materia prima,
materia del caos, materia creada ¢ sacada de la nada, se concibe que,
.eonmovida por una primera fuerza ¢ primer impulso, ¢ dotada de un
movimiento propio y esencial, esto es, de una energia actual propia, y
¥ agrupada de variadas maneras, produjo la materia ponderable; que
ésta, por nuevas y sucesivas agrupaciones, formé ese innumerable con-
Jjunto de cuerpos celestes y cuantos seres en si encierran, semejante-
mente 4 lo que se observa respecto de la formacién de los variados
cuerpos que resultan de unos mismos componentes por la sola varia-
cion de las relaciones de peso ¢ volumen con que éstos se combinan ¢ de
la manera distinta de verificarse su agrupacion: maravilloso artificio
por cuyo medio con los cuatro cuerpos simples oxigeno, nitrégeno,
hidrégeno y carbono, llamados por lo mismo elementos orginicos,
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con algin otro, azufre, fésforo, etc., puede decirse que sq forman esen-
cialmente todos los seres organicos.
En este supuesto, las nuevas o modernas teorias fisicas induceu‘z’v

concebir: 1.° el espacio infinito lleno de un infinito nimero de enti-
dades infinitamente pequeiias, independientes & indivisibles, éter, ma-

teria imponderable 6 (llameseles como se quiera) dotadas de una ener-

gia actual 6 continuo movimiento, en virtud del cual y de sus infinitas
direcciones, géneros y velocidades se reunieron y enlazaron entre si

en distinto nimero y formas varias, sin penetrarse ni Jjustaponerse por
completo, formando variados grupos de magnitud sumamente pequeiia,

tan invisibles, incencebibles 6 incognoscibles como las entidades pri-

meras, pero con propiedades diferentes y dando asf origen 4 los llama-

dos dtomos ¢ materia ponderable, para producir por su reunién los
cuerpos considerados como simples; 2.° que estos 4tomos, Por un movi-

miento también incesante, sus mutuos choques y variadisimos agrupa-
mientos, produjeron nuevas entidades de magnitud todavia impercep-

tible como la de los atomos de los llamados cuerpos simples, pero con
‘huevos y continuados movimientos, propiedades diferentes entre si y
distintas respecto de las de los Atomos simples, constituyendo asi los
atomos compuestos; 8.° que éstos ¥ los simples, sumergidos en el gran
occéano del éter subsistente en todo el espacio y sometidos 4 sus multi-

ples y respectivos movimientos y choques, ejecutaron respectivamente

la formacién de los innumerables cuerpos tanto simples ecomo com-.
puestos, y, finalmente, que por la sucesiva ¥ continua transformacion

de ¢stos resulta asimismo otra sucesiva, continua y variadisima comu-
nicacién y transformacion de movimientos vibratorios de los Atomos

al éter, v, reciprocamente, de éste 4 los Atomos de los cuerpos y éter

ontre ellos interpuesto. como lo queda el agua de cristalizacidn entre las
moléculas de los sdlidos que se forman en el seno de las disoluciones, de

cuyas transformaciones y reciprocas comunicaciones y cambios de mo-
vimiento, resulta la energia universal y sus tan variadas fases, los
diferentes agentes naturales supuestos y sus efectos, 3

En resumen, por esta simultaneidad y continuacién de movimientos, |

tan varios en grado y forma cual las leyes mecanicas determinan, la
existencia de los cuerpos de la naturaleza ¥ sus fendmenos, inclusos
los de la vida, queda reducida 4 1a sola ideayde materia Yy movimiento;
de donde resulta que los diforentes cuerpos considerados como simples
y difereptes, no son otra cosa, tal vez, que compuestos més sencillos 6
inmediatos de la materia tinica,

6. Los cuerpos, por las notables diferencias que presentan
independientes de su materia, se han dividido en dos grandes
grupos que se denominan: morgdnicos 6 minerales, y. orgdnicos,
que & su vez se subdividen en animales J vegelales, y de aqui los
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tres reinos de la naturaleza, denominados mineral, animal y ve-
getal, cuyo estudio constituye en la actualidad la ciencia denomi-
nada Historia Natural.

7."  Cuerpos inorgdnicos ¢ minerales son los que resultan for—
mados de partes semejantes y homogéneas, no nacen, no se nu-
tren ni crecen, yno se reproducen’ ni mueren: si se admite su
.crecimiento, éste, como se dice; es por justaposicion, esto es, por
capas superpuestas. '

8."  Cuerpos orgdnicos son los formados de partes desemejan~
tes y heterogéneas, que se nutren, crecen por intussucepeion
so reproducen y mueren; gozando los animales de sensibilidad y
movimientos voluntarios de que los vegetales carecen.

9."  Las leyes de la vida & que estin sujetos los seres organi-
cos 1o son del dominio de la Fisica, sino que siendo consecuen—
cia de las leyes que ésta ensefia, su estudio constituye una de’
las tantas ciencias que comprende el de la naturaleza, y se deno-
mina Fisiologio.

10.  Los cuerpos orgdnicos, aunque durante su vida no dejan
de estar sujetos 4 las leyes fisicas 6 de la inereia como los inor-
géinicos, por sus funciones 6 fuerzas vitales pueden contrariar
aquellas y sustraerse mis ¢ menos 4 las mismas; pero cuando por
cualquier medio ¢ circunstancia se suspende 6 contraria la ener-
gia vital, 6 ésta se extingue por completo con la muerte, quedan
sometidos 4 las solas leyes fisicas y reducidos 4 seres inertes, que
es como los considera 4-todos la Fisica. 3

11.  Particulas son las pequefias partes de los cuerpos, sim-
ples 6 compuestos, que resultan como término de la division de
aquellos por medios fisicos 6 mecdnicos.

12.  Atomos son las partes infinitamente pequefias 6 que se
puede llevar la divisién de los cuerpos, simples 6 compuestos, por
la accién de los liquidos ¢ reactivos y agentes naturales. Pueden
ser simples y compuestos: simples, los que proceden de cuerpos
simples, y no sélo son indivisibles, sino que también indescom-
ponibles; y compuestos, los que procediendo de esta clase de
cuerpos son indivisibles, pero atn descomponibles en los simples,
¥ atin compuestos més sencillos por quienes estén constituidos.

Tios dtomos suelen denominarse: diomos d moléeulas indegrantes los ho-
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mogéneos, simples 6 compuestos, cuya reunién forma un cuerpo, y
dtomos 6 moléculas constituyentes los heterogéneos, simples ¢ compuestos,
que, combinindose, forman los homogéneos integrantes, los cuales, & su
vez, reunidos forman los cuerpos compuestos: los integrantes, tanto en
los cuerpos simples como en los compuestos, siempre son homogéneos
¥ los constituyentes heterogéneos. En los cuerpos simples, sus 4tomos,
que siempre son integrantes, se pueden considerar & la vez como sus
constituyentes. ;

Las tres tinicas voces que tal vez seria mas conveniente usar, pres-
cindiendo del sentido que segtin las teorias quimicas modernas se pueda
asignar 4 los nombres de atomo y molécula, serian las de 4&tomo, molé-
cula y particula: el 4tomo, para designar las partes infinitamente pe-
quefias de los cuerpos simples, indivisibles & indescomponibles; la mo- -
lécula para significar las partes de los cuerpos compuestos indivisibles
pero descomponibles, y la particula para lo expresado en su definicién,

13.. Los dtomos son como el verdadero limite de la divisién
de los cuerpos & que no alcanzan los sentidos ni los més perfectos
Instramentos, y sélo la Quimica puede hacer concebir su_exis-
tencia.

Cualguiera que sea la hipotesis de que se parta para explicar la for-
macién y descomposicién de los cuerpos, por lo que la observacién y
experiencia ensefian, se admite resultar del concurso de dos fuerzas
antagonistas, en relaciones variables, denominadas atraccion y repul-
sién, que actuando de continuo sobre los atomos, la primera tiende 4
unirlos y la segunda & separarlos.

14.  Atraccion es la tendencia que se nota en los cuerpos y
sus ftomos 4 unirse ¢ aproximarse unos 4 otros.

15.  Repulsion es la tendencia que se nota en los cuerpos 6 en
sus dtomos & separarse y alejarse unos de otros.

16.  Estados fisicos de los cuerpos son las diferentes maneras
eon que uno mismo, 6 unos respecto de otros, pueden presentarse
relativamente 4 la mayor 6 menor unién de sus moléeulas.

17.  Propiedades de los cuerpos son las diferentes maneras con
que constantemente se nos presentan los mismos, impresionando
nuestros sentidos y causindonos sensaciones que no podemos
dejar de referir & los mismos cuerpos que las originan. Las pro-
piedades de los cuerpos no se deben confundir con log fenémenos,
porque aquellas, aunque no dejan ‘de ser fenémenos, éstos no se
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pueden considerar siempre como propiedades por no ser sino
hechos pasajeros y no constantes en los cuerpos en que se pro-
ducen.

LECCION IV.

Divisién del estudio de la Naturaleza.—Definicion de la Fisica y de la
Quimica.~Método del estudio de las ciencias naturales y division del
de la Fisica.

1.*  8e daba antiguamente el nomhre de Fisica por unos, y el
de Historia Natural por otros, al estudio de la Naturaleza consi-
« derado en conjunto; pero siendo tan dmplio y complicado, se hi-
zo necesario dividirlo en varias cieneias, que 4 su vez se han ido
dividiendo y subdividiendo mfs y més.

2." El estudio de la Naturalesa, prescindiendo del de las Ma-
teméaticas y la Mecénica, hase de todo él, se puede considerar di-
vidido, lo més racionalmente, en cuatro ciencias principalés: As—
tronomfa, que estudia de los cuerpos celestes 6 que pueblan el
espacio; Historia Natural, que estudia los seres de la tierra y la
historia del globo  terriqueo, Fisica y Quimica; pues cualquiera
otra rama del saber humano, Ilimense ciencias morales, politicas,
médicas, artes de construceiones, etc., siempre se refemré,n 6 re-
lacionarin con alguna de aquellas 6 de sus derivadas: indicacién
suficiente para concretarse 4 definir lo que hoy se debe entender
por Fisica y Quimica, sin penetrar en el arduo problema de la
clasificacion de los conocimientos humanos, intentado ¢ ensayado
por tantos sin que pueda decirse hayan llegado 4 conseguirlo de
una manera completamente satisfactoria. :

3." Fisica es la ciencia que estudia las propiedades y fendéme-
nos que presentan los cuerpos de la Naturaleza, en cuanto aque-
llos s6lo afectan al modo de estar de éstos, v los agentes 6 causas
productoras de dichos fenémenos.

4." Quimica es la ciencia que estudia las propiedades y fend-
menos que presentan los cuerpos de la Naturaleza, en cuanto
aquellos sélo afectan al modo de ser de estos.

9.° Los fendmenos pueden ser fisicos, quimicos y mixtos 6
fisico~qufmicos.
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6.°  Fendmeno fisico es todo el que s6lo afecta al modo de estar

de los cuerpos, esto es, todo hecho ¢ transformacién que experi-

mentan los mismos sin alterarse su naturaleza 6 COMPOSICIon, co-
mo la caida de un cuerpo, su ruptura, ete.

1."  Fendmeno quimico 'es todo el que solo afecta al modo de
ser de los cuerpos, esto es, todo hecho 6 transformacién que ex~
perimentan los mismos, alterandose su naturaleza 6 composieion,
cormo el paso de’un cuerpo simple por diferentes estados alotropi-
cos 6 el de un compuesto por los diferentes estados isoméricos, de
que se ocupa la Quimica, y la descomposicién del agua 6 su re-
composicion.,

8. Fendmeno fisico—quimico es todo el que, por s mayor ¢
menor complicacion, participa 4 la vez de los caracteres de unos
Jy otros de los antedichos, como son la combustién y tantos otros
que se efectian en las funciones de la vida animal y vegetal, en
las artes industriales Y en los usos de la vida.

9." No es fiicil establecer limite divisorio entre los fenémenos
fisicos y los quimicos, porque o verificandose los hechos de la
naturaleza aislados é independientes, la mayoria de ellos vienen
4 ser fenémenos fisico-quimicos; por cu ya razén la Fisica estudia
en éstos el aspecto fisico, haciendo abstraceién del quimico, con-
cretandose la Quimica al aspecto quimico, apoyada en el conoci-
miento de los fenémenos fisicos con los que aquellos puedan es-
tar relacionados: razén por la cual el estudio de la Fisica dehe
preceder al de la Quimica. :

10.  Los medios mas propios de estudiar la Fisica son: la ob-
servacion, los experimentos multiplicados y repetidos, yel em-
pleo de las mateméticas; por cuya razén el estudio de éstas debe

.anteceder al de la Fisica. '

11.  No es suficiente en el estudio de la Fisica la sola obser—
vacién, porque no siendo perceptibles 4 los sentidos todas las
circunstancias de los fenémenos sin e auxilio de los instrumentos
6 aparatos con que se verifican los experimentos, sin éstos, y con
s6lo la observacion, las deducciones que pudieran hacerse serian
erréneas muchas veces.

12, Tampoco serian suficientes en Fisica los experimentos solos
para adquirir conocimiento de los fenémenos Y sus leyes, porque
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sin el auxilio de la observacion, del edleulo, ¢ de ambos, no serfa
posible establecer las comparaciones necesarias para llegar 4 de-
ducciones verdaderas.

13, El solo empleo de los experimentos, 6 la sola observacion,
han side siempre, en Fisica, causa de muchos errores é intermi-
nables disputas, que impidieron el adelanto de su estudio, del de
la Qufmica y del de las demds ciencias naturales, como o han
demostrado sus ripidos progresos en estos tltimos siglos, desde
que se adoptd el método verdaderamente racional de la observa-
cién y los experimentos, con su gran auxi]iar, el caleulo, y fueron
rotas las trabas que por tanto tiempo aprisionaron al pensamiento.

14. No siempre es posible en Fisica adquirir *conocimiento
claro, seguro y cierto de los fendmenos y leyes naturales, aunque
nos valgamos del método preserito de la observacién y experien-
clas, peEe verificindose aquellos aisladamente, cuando se
escapa 1 oculta la dependencia en que un hecho puede estar con
otro @ ofros 4 ¢l ligados, 6 cuando no ¢s dable reproducirlos arti-
ficial ¢ experimentalmente, no es facil establecer deduceisn

. alguna, 6 si se establece, podra no ser cierta.

15.  Las denominaciones Fisica elemental, de ampliacién, su-
perior, matemética, experimental, agricola, médica, industrial,
ete., no establecen diferencia alguna respecto del ohjeto esencial
de su estudio; sirven tnicamente para indicar la forma del mismo;
el mayor ¢ menor empleo de log conocimientos mateméticos, 6 la’
clase de hechos que se propone explicar con mayor detencidn y
preferencia, pero fundindose siempre en las leyes fisicas, Por
esta razén no es posible ninguno de dichos estudios sin los pnn-'
cipios fundamentales que contiene la Fisica elemental y experl— '
mental,

16. Ea Figica elemental y experimentol es el primer grado del
estudio de la Fisica en que se debe dar 4 conocer, con estricto
orden, claridad y exuctitud, todas sus definiciones y leyes, for—
mando su lenguaje téenico y explieando con razonamientos claros
y sencillos, 6 con experimentos convenientes, los principales feno-
menos que, por su importancia y generalidad, deben ser conoei-
dos de todos y el fundamento de estudios ultumoreb 6 de orden
superior en la misma ciencia.
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17.  El estudio de la Fisica est tan ligado al de la Mecanica,
¥ viceversa, que no es ficil aislarlos por completo ni evitar cier—
tas inmistiones de una en otra, cualquiera que sea la forma y di-
visién de sus estudios, pues sin el conocimiento de los estados
¥ propiedades generales de log cuerpos y algunas otras nociones
elementales de Fisica, no es posible emprender el estudio de la
Mecéinica; asi como sin ciertas nociones acerca de las fuerzas,
equilibrio y movimiento que pueden producir al obrar sobre los
cuerpos, esto es, sin algunas nociones de Mecénica, no es dable
hacer el de la Fisica: lo que origina indispensablemente esa més 6
menos vaguedad en la marcha Yy divisién de su estudio, sobre
todo en su primera parte que, més ¢ menos explicitamente, se
suele presentar subdividida en MecAnica de solidos ¥ en Mecé-
nica de fliidos,

18.  Cualquiera que sea la division que se pueda hacer de la
Fisica elemental, vienen 4 resultar las partes siguientes, que
comprenden: 1.* los preliminares convenientes Y los estados y
propiedades generales de los cuerpos; 2.° los efectos de la atrac-
cién en general y especialmente de la gravedad, cuyo tratado se
suele denominar pesantes ¢ Barologia, las acciones moleculares y
la Acustica 6 Fonologia; 3.° el calérico 6 Termologia; 4.* el lumi-
nico 6 Fotologia, y 5." los fenmenos magnéticos y eléctricos, ya
en un todo 6 separadamente con los nombres de magnetismo 6
Magnetologia, y electricidad 6 Electrologia.

19.  Si adems se suele ineluir un Gltimo tratado denominan-
dole Metereologfa, es, porque, si bien ésta, mas que parte inte-
grante de la Fisica, es una nueva ciencia aplicacién de la misma,
Y que puede decirse estd atin en formacion, 4 falta de catedras y
hasta de obras completas de dicha asignatura, se suple con dicho
tratado 6 con las convenientes indicaciones referentes al mismo en
cada una de las partes enumeradas.

20.  La division que, por las antedichas razones, resulta para
las anteriores y sucesivas lecciones, es la siguiente: Primera
parte; preliminares més principales del estudio de las ciencias de
la naturaleza en general y de la Fisica ¥ Quimica en particular,
Segunda; Mecénica con sus divisiones y subdivisiones; acciones
moleculares y Actstica, Tercera; agentes denominados hasta
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hoy fliidos imponderados; estudiando en la Mechnica las més
indispensables nociones acerca de las méquinas en general, de
las simples en particular y de todo lo relativo 4 los efectos de la
pesantez, tanto en los solidos como en los liguidos y gases; asf
como en las acciones moleculares, lo correspondiente 4 la cohe-
sion y adhesion, capilaridad, difusién, oclusion, osmosis y dia-
lisis.

Aunque el titulo de la asignatura objeto de estas lecciones nada ex-
presa respecto 4 la Metereologia, siguiendo, como por costumbre, lo

establecido por algunos autores, se hacen las oportunas indicaciones
reforentes 4 ella en las leeciones correspondientes,

LECCION V. [

Estados fisicos de los cuerpos.—Sus caracteres distintivos.—Ideas ge-
nerales acerca de las causas y circunstancias de que depende la dife-
rencia de dichgs estados (*}.

1.*  Los estados fisicos de los cuerpos definidos (III.—16) son
tres: el sélido, el liquido y el gaseoso.

2.°  CGuerpos sdlidos son aquellos cuyas moléculas tienen tanta
unién entre sf, que no es posible separar unas de otras, 6 variar
la forma de ellos, sin esfuerzos mfs 6 menos considerables. Sus
caracteres son los siguientes: tiemen una forma propia y cons-
tante, y al querer mover ¢ separar una cualquiera de sus partes,
tras de ella siguen las demés.

3.%  Cuerpos liguidos son aquellos cuyas moléculas tienen tan
poca unién entre sf, que pueden separarse y girar ficilmente unas
sobre otras. Sus caracteres son los siguientes: carecen de forma
propia y toman siempre la de los vasos en que es necesario ence-
rrarlos, formando la superficie llamada de nivel y conservando su
volumen igual ¢ equivalente al primitivo. .

4."  Cuerpos gaseosos son aquellos cuyas moléculas tienden 4
separarse y alejarse unas de otras, si no se los retiene en vasos
completamente cerrados v suficientemente resistentes. Sus earac-

") Los nimeros entre paréntesis sirven: para indicar el primero, en caracteres ro—
manos, la leceion, y el segundo, en ardbigos, el nimero de ella & :{ue se haga alguna
referencia,
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teres son los siguientes: llenan siempre todo el espacio que en-
cuentran vacfo, toman la forma del vaso en que se los coloca, va-
riando su primitivo volumen de tal modo, que el gas contenido en
una capacidad de un pié, un decimetro, ete., cibicos llena la de
otro vaso mayor 4 que se traslade, 6 puede ser encerrado en otro

. menor comprimiéndolo convenientemente.

5." Las piedras, las maderas, ete., son cuerpos scélidos. El
agua, el vino, el mercurio (vulgarmente azogue), etc., son cuer-
pos liquidos. El aire, el humo y otros semejantes son cuerpos
2a8e0s08.

Las harinas y demis sustancias semejantes, llamadas cuerpos pul-
verulentos, son cuerpos procedentes de solidos como quedan siéndolo
cada una de sus moléculas, pues aunque éstas puedan separarse facil-
mente, no les es posible girar con la facilidad que las de los liquidos, por
cuya razon no adquieren por si la forma de los vasos 6 cavidades en que
se los deposita ni forman superficie de nivel. El aceite, miel y otras

. sustancias, procedentes de seres orginicos, cuando alcanzan cierta
temperatura, condensados, atin sin llegar 4 una verdadera congelacion,
pierden la facilidad de girar y separarse sus moléculas, por cuya razon
se les suele llamar fliidos viscosos,

6.° Se da el nombre de fldidos 4 los liquidos y 4 los cuerpos
gaseosos para designarlos 4 la vez por las propiedades comunes
de que gozan: llamando fliiidos incompresibles 4 los liquidos, y
flvidos aeriformes 4 los cuerpos gaseosos, por su semejanza con el
aire, que es el tipo de todos ellos.

7.*  Los fliddos aeriformes se dividen en gases y vapores.

8." Gases son los cuerpos que subsisten en el estado gaseoso,
sin que las variaciones naturales y ordinarias de presién y tem-
peratura de la atmdsfera puedan hacerlos pasar & ninguno de los
otros estados.

9.° Vapores son los cuerpos gaseosos 6 aeriformes que pro-
vienen del cambio que experimentan muchos de los cuerpos que,
presentindose liquidos 4 Ia presion y temperatura ordinarias, y
pasando al estado gaseoso por disminucién de la primera ¢ au-
mento de la segunda, pueden volver facilmente 4 su primitivo
estado de liquidez por aumento no considerable de presién 6 por
cierto descenso de temperatura.

10. Los gases se dividieron en liguefactibles y permanentes.
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11, Gases liguefuctibles son los que, gozando de tal estado 4
toda presion y temperatura de la atmdsfera, se los puede transfor-
mar en liquidos por los medios artificiales, gran baja de tempe-
ratura, aumento considerable de presién, 6 amhos medios 4 la
vez.

12.  Gases permanentes se denominaron los que no era posible
reducir 4 liquidos por medio alguno: hoy puede decirse que
todos son liquefactibles.

13.  Eil estado de solidez ¢ fluides de los CUerpos 1o es una
propiedad esencial de ellos, porque aunque la mayoria de los
existentes en la tierra subsista en uno solo dentro de los limites
de presién y temperatura de la atmdsfera, alounos al variar en
ésta aquellas cireunstancias, pasan de uno 4 otro de los tres esta-
dos fisicos y hasta por todos ellos, como sucede con el agua, Ade-
méds, sabido es hoy, por los resultados de la experiencia, que es
posible hacer & todos pasar por los tres estados disponiendo de los
medios, ya existentes, de poder variar su presién y temperatura,
entre limites antes desconocidos, v, por consiguiente, las relaciones
de atraccién y repulsién entre sus moléeulas, de que puede afir-
marse depende la diferencia de estado de los cuerpos, su mayor
6 menor persistencia en ellos y sus diversos grados de solidez y
de fluidez.

14. Se admite que las relaciones de atraceién ¥ repulsién
entre las moléculas de los cuerpos, de que depende su diferencia
de estado, son las siguientes: 1.* que en los sdlidos la atraccion
enfre sus moléculas es mucho mayor que su repulsion; 2," que
on los gases la repulsion entre sus moléculas es mucho mayor
que su atraceién, y 3." que en los liquidos, como estado interme-
dio, predomina muy poco la una sobre la otra y pueden conside-
rarse proximamente iguales.

15.  La formacion de los cuerpos, su diferencia de estados y
sus diversos grados de solidez y fluidez, seglin la mayor 6 menor
desigualdad de la atraccion y repulsion simultdnea ¥ continua
entre sus moléeulas, aunque no sea facil demostrarlos de un modo
directo y terminante, se conciben hien por la observacién y la ex+
periencia y por los conoeimientos que suministra el estudio de la
Fisica y de la Quimica.
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* Aunque, segin las teorias modernas, el paso de los cuerpos de nnos
estados & otros resulte por los cambios 6 transformaciones de los diversos
movimientos de los atomos, tanto etéreos como de materia ponderable-
siempre podra representarse como sintetizado todo en un resultado, cual
si realmente obrasen dos fuerzas antagonistas que por lo mismo se con,
tinuara denominindolas atraccién y repulsion.

‘

16: Se suele admitir por algunos, ademas de los tres verda-
deros estados de los cuerpos, otros tres, denomindndolos estado
pastoso 6 viscoso, estado pulverulento y estado liquido-gaseoso;
pero en realidad estos no son sino unos intermedios de aquellos,
dependientes de la mayor 6 menor proximidad 4 uno 4 otro de
los tres verdaderos, por la mayor ¢ menor aproximacién 6 aleja-
miento de los &tomos en grado tan dificil de precisar, que im-
pide la determinacion de tales intermedios como verdaderos es—
tados y el fijar sus limites.

Estado radiante es, segtn Crookes y otros, cualquier resfduo
gaseoso & tan pequena presién, que resulta con propiedades tan
nuevas que le hacen aparecer como materia en un cuarto estado.
Hste es tan hipotético, poco estudiado Y poco conocido atin, que
nada se puede asegurar respecto de él.

LECCION VI.

Propiedades de los cuerpos ¥ su materia.—Clasificacién de ellas.—Can-
tidad.—Extension y forma.— Vernier é nonius.—Impenetrabilidad,

1.*  Las propiedades de los cuerpos (III—17) se dividen en
generales y particulares.

2. Propiedudes generales son las que se observan 6 pueden
observar en todos los cuerpos siempre, de la misma manera y en
todos sus estados. :

3."  Propiedades particulares son las que sélo se hallan en al-
gunos cuerpos, 6 que, aunque se puedan observar en todos, sélo
se presentan en algunos de sus estados 6 en ocasiones v circuns—
tancias especiales. i Y '

4.  Las propiedades generales no pueden servir para distin-
guir unos cuerpos de otros, por ser comunes 4 todos; mas sf el
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concurso de las particulares en nimero conveniente, razén pot la
cual son las que sirven para la clasificacion de aquellos.

0." Las propiedades generales se estudian como en un primer
capitulo, porque siendo comunes 4 todos los cuerpos, slempre y
de la misma manera, no es posible estudiar las particulares sin
el conoeimiento de aquellas, por euya razén debe preceder el co-
nocimiento de las generales, como fundamento del estudio de las
particulares. Al contrario, las propiedades particulares no pueden
presentarse reunidas en un capitulo aislado ¢ independiente,
porque su conocimiento puede decirse que constituye todo el es-
tudio de la Fisica. '

6." Se consideran como propiedades generales de los cuerpos
las siguientes: Cantidad, Extension, Impenetrabilidad, Porosi-
dad, Divisibilidad, Compresibilidad, Dilatahilidad , Contractibili-
dad, Elasticidad, Movilidad, Inercia y Atraceién.

7. Las propiedades generales pueden subdividirse en tres
grupos: primero, el de las que pertenecen exclusivamente 4 la
materia; segundo, el delas que sélo eorresponden 4 los cuerpos, y
tercero, el de las que son propias tanto de los cuorpos como de la
materia. La impenetrabilidad es propia de la materia; de los cuer-
pos, todas las demés, excepto la cantidad, extensién, movilidad y
atraccion, que tanto pertenecen 4 los CUEerpos como 4 su materia,

8." Cantidad es la propiedad que tienen los CUerpos, Sus pro-
piedades, las fuerzas y los fenémenos de poder aumentar 6 dis
minuir; llaméndose cantidad matematica cuanto, ademss de au—
mentar 6 disminuir, se puede medir, como el peso, la extensidn,
duracién de los fendmenos, efe.

Medir una cantidad es compararla con otra de su misma, especie, que,
dada por la naturaleza ¢ adoptada por convenic, so toma por férmino
de eomparacién 6 como de patrén respecto de las deméas de su especie,
cuyo resultado constituye el nitmero: el estudio de éste en abstracto
corresponde 4 las Matematicas.

9." Haxtension es ln propiedad general de los cuerpos de ocu-
par una parte limitada del espacio.

10. - La genervalidad de la cantidad y extension la demuestran
la observacién y la experiencia.

11.  La exiension de los cuerpos envuelve otra propiedad, la
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figurabilidad, que es la de tener una forma propia los sélidos y
la de tomar los fltidos la de los vasos en que se colocan: forma es
la manera de estar limitados 6 terminados los cuerpos.

12, La Geometria estudia las propiedades y relaciones de la
extension, forma, dimensiones, superficies y volimenes de los
cuerpos, asi como sus relaciones de posicién, hecha abstraccion
de su materia; razén por la cual, aunque su origen sea fisico, es
una ciencia abstracta.

13. La Fisica y la Mecdnica dan los aparatos, méquinas é ins-
trumentos apropiados para ejecutar la medida y division de las
dimensiones, superficies y volimenes de los cuerpos fisicos en los
numerosos y variados casos en que aquella se hace necesaria.

14.  Muchos son los instrumeéntos que en los usos vulgaressy en
las ciencias matematicas y de la naturaleza se emplean para la
medida de la cantidad: unos son de uso comiin al geometra, fisico
y naturalista, y otros apropiados 4 determinados usos, manipu-
laciones y experimentos, por cuya razén se dan & conocer en los
tratados especiales.

15.  Entre los diferentes instrumentos destinados 4 medir pe-
quenias dimensiones y dividir éstas, y aun los volimenes, en
partes iguales, se halla el vernier ¢ nonius, cuyo manejo y uso
es sumamente interesante. . ;

16.  El vernier ¢ nénius es un aditamento que se aplica 4 las
escalas lineales y graduaciones de circulo para apreciar fraceiones
de su ultima divigion. 3

Su construccién es la signiente: Se dispone convenientemente una
reglilla de corta longitud sobre la escala principal, de modo que se
pueda mover paralelamente 4 éstas; en dicha reglilla se toma una lon-
gitud igual 4 unnimero de partes de la tltima division de la escala
principal expresado por (n-1), y se divide en n partes iguales, represen-
tando # el nimero que, como denominador, dé nombre & las partes
en que se quiera apreciar las fracciones de la fltima unidad; se escribe
0.2, 850t 7 en las lineas de la nueva escala v se téndra graduado
el nénius.—Por ejemplo, si la escala de un barémetro contiene hasta
milimetros y se quiere apreciar décimas de los mismos, siendo en tal
caso n=10se tomara 9" que es el denominador 10—1=9; se dividira
esta longitud en 10 partes iguales, que es el nitmero valor del denomi-
nador n, lo que darh para cada division 9on: 10=%mm, de modo que sien-
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do la ultima unidad de la escala 1"’“=% o

10 mm Gun_ A)mo—Ymm 1 mm i 3 _ SINE
ferencia — oeniee e o serd la unidad del nonius.

v las dela reglilla ]%mm su di-

17. El uso del nonius es el siguiente: se aplica la medida ¢
escala sobre la extensién longitudinal que se quiera medir,
viceversa, de modo que una de las extremidades de ésta coincida
con el 0 de la escala principal, y que sobre la otra se haga apo-
yar ¢ coineidir el 0 de la reglilla. El valor de la longitud medida
serd el nimero de unidades de la escala prineipal que comprenda
dicha extensién, mas el mimero de Ja linea ¢ division de la escala
de la reglilla que coincida, 6 esté mas préxima & coineidir, con
una de las de la escala principal.

El mecanismo para aplicarlo 4 los circulos graduados es igual al
indicado ya, con la tinica diferencia de que en vez de la reglilla se apli-

card un arquito de circulo concéntrico al del aparato y que pueda mo-
verse resbhalando paralelamente & su limbeo.

18. Impenetrabilided es.la propiedad general de los enerpos
de no poder ocupar & la vez uno el mismo lugar en que otro se
halla colocado.

19.  La impenetrabilidad, segiin se comprende por la expe-
riencia y la Quimica demuestra con sus hechos, es propiedad
111herente 6 esencial 4 la materia y, por consiguiente, pertenece
méas bien & ésta, 6 4 los dtomos, que no & los cuerpos.

Se atribuye generalmente 4 éstos, porque en ellos es donde la notan
nuestros sentidos, no obstante verse muchas veces que algunes cuer-
pos se introducen en otros como penstrandose, pero esto depende de

otra propiedad, su porvosidad, que permite & las partes materiales
aproximarse mas por unos puntos para dejar huecos mayores por otros.

20, Lo impenetrabilidad de los solidos entre si, la de unos
liquidos con otros, y la de éstos y los gases con aquellos, es bien
manifiesta por los ‘il ejemplos que se ohservan en los usos do-
mésticos 6 de la vida.

21. La que resulta entre liquides y gases se hace visible por
el experimento de introducir un vaso hoca abajo dentro de un
liquido, poniendo un papel en el fondo de aquél, 6 cubriendo con
el mismo vaso una luz flotante sobre el agua; pues haciendo que
el vaso descienda en ésta, el papel no se moja ni la luz se apaga,

4
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en virtud de que el agua no llega & ocupar el lugar del aire,
aunque éste se comprima algo,

22. La impenetrabilidad de los cuerpos gaseosos entre si se
prueba haciendo uso de dos vasos de igual capacidad, llenos de
dos gases de diferente densidad Y caracteres distintos, como el
oxigeno y el dcido carbénico, 6 invirtiendo uno, el del més pesado,
sobre el otro; pues examinando dichos vasos antes ¥ después de
la inversion, se nota, por los resultados, que han cambiado de
colocacion.

23.  La impenetrabilidad os o] fundamento de la trasvasacidn
de los gases en la cuba hidroneumstica, de los tubos de seguridad
Yy de las campanas de los buzos, mejoradas con las modificaciones
en ellas introducidas, prescindiendo de su reemplazo por las es-
cofandras. Por la impenetrabilidad se explican infinidad de feng-
menos y aplicaciones importantes en lag ciencias, artes Yy usos de
la vida.

24, La impenetrabilidad y la extension suelen llamarse propie-
dades inseparables, porque dada la impenetrabilidad, no es posi-
ble deje de haher un espacio ocupado, v, por lo mismo, donde hay
impenetrabilidad hay extension: la reciproca no siempre se veri-

fiea.

LECCION VII.

de los mismos.—Relaciones entre las densidades, masas ¥ volimenes

1.* Porosidad es la propiedad general de los cuerpos en virtud
8 i o

de la cual presentan dentro de si pequefios espacios vacios de su
propia materia.

2. Poros son los espacios que existen en log euerpos vacios
de la materia de éstos.

3." La porosidad se suele considerar de dos modos: molecular
6 mvisible y aparente ¢ visible.

£an _ el
4 Lu porosidad molecular 6 visible, que se puede decir os
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la verdadera, es la que poseen todos los cuerpos 4 consecuencia
del enlace méas 6 menos intimo de los &tomos, segin la relacién
entre las fuerzas atractivas y repulsivas que, al intervenir en la
formacién de aquellos, impiden la completa justaposicién de los
atomos.

9."  Los poros que se consideran en csta clase de porosidad se
suelen llamar poros fisicos, 6 invisibles, por su pequeiiez, los
cuales son intersticios, que si bien impiden el intimo contacto de
los étomos, tanto simples como compuestt}s, permiten & las fuer—
748 mcleculares, atractivas y repulswab, ejercer sus acciones re-
ciprocas, esto es, el variado giro de los dtomos: tales poros, aun-
que invisibles, son los que permiten la dilatacién ¥y contraccién
de los cuerpos por los cambios de temperatura, presién, etc.

6." La porosidad aporente ¢ visible es la que se observa en los
cuerpos sélidos, producida por falta notable de continuidad de su
materia & causa de la interposicion entre sus moléculas de sus-
tancias extrabas ¢ diferentes de la suya, que han desaparecido
después de la formacion de aquellos, 6 resultante por causas acei-
dentales que, durante el agrupamiento de las moléculas, han
impedido 4 la aceion de las fuerzas moleculares producir en algu-
nos puntos un enlace tan intimo entre los ftomos como en el resto
del cuerpo.

7."  Los poros ﬁswos ¢ invisibles silo se conciben por los resul-
tados de la experiencia y Uel raciocinio, como sucede con los del
vidrio, metales brufnidos, ete., cuando los de la porosidad apa-
rente, que en realidad no son verdaderos poros, resultan siempre
visibles por su tamafio, como en la esponja, maderas, ete.; produ-
cen fendmenos méas 6 menos perceptibles y variados como la
absorcion de los liquidos y gases, y son el fundamento de impor-
tantes aphcac:lones.

8."  Volumen de un cuerpo, en (recometria, es la medida de su
extension y por consiguiente la de la parte de espacio que ocupa,

9. En fisica, teniendo en cuenta la porosidad, el volumen se
considera de dos modos, distinguiéndosele con los nombres de vo-
lumen real y volumen aparente.

10.  Volumen real de un enerpo es el de su materia, hecha abs-
traceion de los poros. :
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1. Volumen aparente de un cuerpo esla suma del que corres-
ponde 4 la materia del mismo y del pertencciente 4 los poros.
12.  Masa de un cuerpo es la suma de sus dtomos 6 de la ma—
teria que contiene.
13.  Densidad de un cuerpo es la relacién entre su masa ¥ su
volumen aparente.
14.  Representando por M la masa, por V el volumen y por
D la densidad, ésta se puede expresar algébricamente por la sen-
cilla férmula D:%, que servird para establecer otras relacio-
nes importantes.
15.  Las densidades de un cuerpo, con la misma masa, pero
bajo diferentes volimenes, resultan en razén inversa de éstos.
En efecto: siendo D=I“f—,, si llamamos D' 4 la densidad correspondiente
4 un segundo volumen ¥’ del mismo euerpo, con la misma masa M,

tendremos que D'=l_.1,' dividiendo ordenadamente por los miembros de
q v p

esta igualdad los de la D=%{ , Se obtendra D: D‘::%: {‘—I, ¥ quitan-

do los divisores de los términos de la segunda razon, resultari que
D:D'::M V':M V, y suprimiendo el factor coman M, que D:D"::V":V,

16.  Divisibilidad es la propiedad general de los cuerpos de
permitir la separacién de sus partes, hien sean grandes 6 peque-
fias, ya iguales 6 desiguales,

17, La divisibilidad fisica no se debe confundir con la matem4-
tica, cuya confusién fué causa de las grandes disputas acerca de
si la divisién de los cuerpos podfa 6 no tener fin.

18.  La divisibilidad fisica se diferencia de la matemética en
que ésta considera siempre partes iguales y es infinita, yla fisica
se refiere 4 partes cualesquiera, grandes 6 pequefias, iguales 6
desiguales, y tiene fin, no sélo por la imperfeccién de nuestros
sentidos y de los instrumentos con que pueda ejecutarse la divi-
sién, sino porque los resultados de la Quimica enseiian que los
atomos de la materia dehen tener una magnitud y formas deter-
minadas, porque si asi no fuese, lo cuerpos se podrfan dividir
unas veces ms y otras menos; los 4tomos resultarfan en unos
casos con dimensiones, formas Y agrupaciones distintas que en
otros, v en la cristalizacién, 6 en sus combinaciones, los resulta-
dos serfan muy variables J no segin las leyes fijas con que una
Y otras se forman.
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19.  No se debe confundir la idea de division con la de descom-
posicidn, porque la primera es una operacién mecénica ejecutada
sobre los cuerpos para separar sus partes homogéneas, cuando la
segunda es una operacion propia de la Quimica, puesto que su
objeto es verificar la separacién de las sustancias heterogéneas
que contienen los cuerpos compuestos.

20. Dividir los euerpos es ejecutar la separacién de sus partes
homogéneas, grandes ¢ pequenas, iguales ¢ desiguales, por me-
dios mecAnicos: operacion que toma distintos nombres, segtin los
medios que se emplean, como el de limar, aserrar, triturar, ete., y
cuyos ejemplos son prodigiosos.

21.  Descomponer los cuerpos es separar unas de otras las sus-
tancias heterogéneas que encierran, por los medios de que dispone
la Quimica.

22. Los ejemplos de gran divisibilidad son tantos y tan pro-
digiosos, que la imaginacién se pierde en la contemplacion de lo
infinitamente pequefio de las partes & que se puede llevar la divi-
sién, como al considerar lo infinitamente grande del espacio, de
las dimensiones de los astros, distancias entre éstos y velocidades
de sus movimientos.

LECOION VIII.

Compresibilidad.—Dilatabilidad.—Contractibilidad. - Elasticidad.— Me-
dios de desenvolverla y su limite.

1.*  Compresibilidad es la propiedad general de los cuerpos de
poder disminuir su volumen, ¢ alguna de sus dimensiones, por
la presion 6 percusién, llamindose compresion esta disminueion.

2."  Presion es el acto de dos 6 mas fuerzas que, aplicadas 4
un euerpo, tienden 4 aproximar 6 unir més sus moléculas en uno
6 varios sentidos, y percusion el acto de chocar 6 golpear un cuerpo
con ofro. '

3."  La compresibilidad de los sélidos no sélo se deduce como
conseeuencia del modo de formacion de los cuerpos y su porosi-
dad, sino que estd evidenciada por la observacién y experiencia,
ast como por el aumento de densidad que adquieren con el batido,
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laminado ¢ por el enfriamiento, aunque en este caso resulte
alguna excepeién.

4. Se suele llamar d los liquidos fiidos incompresibles, porque
antiguamente no se podia probar su compresibilidad. Ho y se de-
muestra y mide con el piezémetro de Oersted; pero resultando tan
pequefia, se puede despreciar en las aplicaciones y considerarla
como nula,

0." La compresibilidad de los guses es tan grande como se
hace ver con el eslahén neumético, y por su medida se ha podido
hallar la ley de la misma, denominada ley de Mariotte:

6.* La ley de Mariotte se enuncia diciendo: los gases se com-
primen en razén directa de sus presiones, esto es, que sus volti-
menes resultan en razén inversa de lag presiones que sobre ellos
se ejercen. De modo que, representando por V y V’ los volime-
nes de un gas, por P y P’ sus presiones, resulta que V’:V::P: P,
Se demuestra con el tubo denominado de Mariotte,

1" Dela ley de Mariotte se deduce que las densidades de los
gases resultan en razdin directa de sus presiones, esto es, que
B Do Pep

En efecto, representando por P y P’ las presiones & que suce-
sivamente se someta un gas, por V y V’sus voltimenes bajo
dichas presiones y por D y D’ las respectivas densidades, siendo
de igual masa, tendremos, porla ley de Mariotte y ser de la misma
masa, que V':V::P:P'y (VII—15) que V’:V::D:D’. Ahora
bien, como estas dos proporciones tienen comun la razén AW
de las otras dos resulta D;D’::P: P,

8. Dilatabilidad es la propiedad general de log cuerpos de
aumentar su volumen, 6 alguna de sus dimensiones, por aumento
de calor G otra causa, llamandose dilatacién este aumento.

9. Espansibilidad es la propiedad general de los cuerpos en
cuya virtud las moléculas de los mismos se pueden separar y ale-
Jar en uno 6 més sentidos para recuperar sus dimensiones cuando
cesan 6 disminuyen las fuerzas que los comprimieran, cuyo acto
se denomina espansion.

10.  Las woces dilatacion y espansidn, si se pueden considerar
como de igual significado por expresar ambas aumento de exten-
sion, la segunda se suele usar més principalmente para designar
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el acto de recuperar log cuerpos sus dimensiones cuando dejan de
obrar sobre ellos las fuerzas comprimentes y, sobre todo, para
significar el acto de extenderse los fliidos aeriformes en mayor
espacio al dejar de ser comprimidos, 6 al romperse los vasos en
que se encierran: fendmeno que se suele denominar esplosion, ¥
el ruido que en ésta se procluce estampido ¢ estallido.

11.  Contractibilidad es la propiedad general de los cuerpos
de disminuir su volumen 6 dimensiones por el enfriamiento 6 al
cesar las traceiones ejercidas sobre ellos, Lu_yo acto se denomina
contraceion.

12.  No se debe confundir las voces compresién y contraceion,
pues aunque ambas signifiquen el acto de disminuir el volumen
6 las dimensiones de los cuerpos, la compresion es por la aceion
de fuerzas comprimentes’y la contraccién es por disminueién del
calor 6 de las fuerzas de traccion.

13.  Traccion es la accién de dos ¢ més fuerzas que obl'ando
en las partes extremas de los cuerpos sdlidos, y en sentidos
opuestos, tienden- & aumentar su longitud ¢ & ponerlos en linea
recta; llamandose flexidon el acto de doblar 6 encorvar un cuerpo
por la accion de dos 6 més fuerzas aplicadas 4 las partes extremas
del mismo, apoyéndolo sobre algunos de sus puntos intermedios,

14. Torsion es la aceién de una 6 més fuerzas que, aplicadas
convenientemente 4 las partes extremas de ciertos sélidos, impri-
men movimientos rotatorios é inversos 4 sus moléculas.

15. Elasticidad es la propiedad general en virtud de la cual
las moléculas de los cuerpos pueden volver & sus primitivas posi-
ciones, recobrando aquellos su forma 6 volumen anterior, 6 ambas
cosas & la vez, luego que cesa la causa que, variando su arreglo
molecular, los habfa comprimide ¢ desformado.

16. La elasticidod se puede desenvolver en los solidos por
presion, chogue 6 percusion, traccidn, flexion y torsion, esto es,
comprimiéndolos, al chocar unos con otros, al estirarlos, al do-
blarlos 6 encorvarlos y al torcerlos: en los fltidos sélo es posible
desenvolverla comprimiéndolos.

17. Limite de elasticidad es el miximum de fuerza con qne
se puede comprimir, chocar, estivar, ete., un solido sin romper
su enlace molecular

6 sin producir una agregacién mas intima



entre sus moléculas: cuando se excede dicho limite, los solidos
se rompen 6 desforman y no pueden volver 4 su volumen 6 forma
anterior, como sucede con una varilla de madera de cierto grueso
que, al tratar de encorvarla con cierto exceso de fuerza, se rompe,
6 con una bala de plomo que, dejada caer de cierta altura, se aplana
J mo recupera su forma esférica; pero no por esto dejan de poder
ser considerados como elasticos, toda vez que no sucede lo mismo
cuando dichos experimentos se ejecutan con fuerzas que no exce-
dan dicho limite.

18.  Si algunos autores consideran la elasticidad como propie-
dad particular, es porque no teniendo presente; tal vez, la exis-
tencia de su limite, han creido que dicha propiedad no existia en
algunos cuerpos.

19.  La generalidad de las propiedades que por razén de su
modo de formacion pertenecen exclusivamente 4 los Cuerpos y no
4 los dtomos, porosidad, compresibilidud, dilatabilidad, contracti-
bilidad y divisibilidad, no se puede demostrar de una manera di-
recta y concluyente sino sclo por induccién, mediante los nume—
rosos ejemplos de porosidad, compresibilidad, ete.; pero si la
imposibilidad de examinar uno por uno todos los cuerpos hiciese
dudar de ella, bastaria para evidenciarla el modo de formacion y
constitucion de aquellos en sus diferentes estados y las consideracio-
nes siguientes: 1. la repulsién hace imposible el completo con -
tacto de los atomos y por lo mismo no es posible concebir cuerpo
alguno sin pores; 2., la compresibilidad, dilatabilidad, ete., son
consecuencia de ese mismo modo de formacion de los cuerpos y
de su porosidad y, ademés, se deduce su generalidad porque la
observacidn y experiencia ensefian que en todos los cuerpos puede
variar su densidad por el calor 6 por el enfriamiento, lo que no es
posible conservando la misma masa sino variando su volumen;
3., siendo todos los cuerpos porosos, compresibles y dilatables,
sus moléculas tienen la posibilidad de girar unas sobre otras ¥,
por consiguiente, son 4 la vez elasticos; 4.%, de ser todos los cuer-
pos porosos resulta posible la separacion de sus partes, que seria
impracticable si en el cuerpo se hallasen completamente unidos
los atomos formando un todo tnico sin dejar poros.
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LECCION IX.

Movilidad.—Movimiento y reposo.—Inercia y sus leyes.

L.'  Movilidad es la propiedad general de los cuerpos de poder
ser tragladados de unos puntos 4 otros del espacio.

La movilidad no se debe confundir con la motilidad nicon la locomo-
cidn, pues la primera es la posibilidad que tienen los animales de ejecu~
tar movimientos, ya veluntarios ¢ involuntarios, y la segunda es la de
poder trasladarse por si de unos puntos 4 otros del globo terriqueo.

La locomocion, sila verifica el hombre sohre la superficie de la tie-
rra, por la manera distinta de ejecutarla, se denomina marcha, carrera
y salto; si en las aguas, natacidn y navegacidn, y si en la atmosfora,
vuelo y areostatacidi,

2%  Movimiento es el acto de pasar los cuerpos 6 los atomos de
unos puntos 4 otros del espacio. Kl de los cuerpos se percibe y
aprecia por las variaciones de distancia de cada uno a los demés
que le rodean. Kl de los atomos es impereeptible como ellos y las
distancias infinitamente pequeias que los separan, inversamente
de lo que sucede en la observacion vulgar de los astros, cuyos
moyimientos, excepto los aparentes de sol y luna, tampoceo se per-
cihen por lo infinitamente grande de sus distancias intermedias.

3."  El movimiento puede ser absoluto y relativo.

4.°  Movimiento absoluto seria el referido 4 un punto fijo en el
espacio; pero es imposible el considerarlo, toda vez que no es dado
determinar dicho punto fijo ¢ hallar cuerpo alguno en que deter-
minarlo, hallindose como se hallan todos en continuo movimiento.

0. Movimiento relativo es el que ejecuta un cuerpo, variando
sus distancias respecto 4 otro 1 otros que se consideran como fijos,
aunqgue en realidad se estén moviendo.

6."  Movimiento comiin es el de un euerpo que, hallindose
sobre otro que se esté moviendo, se traslada 4 la vez con éste.

7.% Todos los movimientos que se pueden observar son desde
luego relativos, porque todos se efectiian respecto de los cuerpos
que los rodean: el movimiento de la tierra es relativo al sol; el de
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un carruaje lo es &4 las casas, & los érboles, ete., de quienes se
aleja, 6 6 quienes se aproxima, y el de un buque es relativo 4 los
demds huques que le rodean, 6 4 las costas, ete.

8." Todos los cuerpos existentes en la tierra, cualquiera que
sea su estado de quietud 6 movimiento, se hallan en movimiento
comin con ella; el que va 4 caballo, en carruaje, embarcado,
ete, se halla respectivamente en movimiento comin con dichos
objetos.

9."  Reposo se dice ser la constante permanencia de un cuerpo
en los mismos puntos del espacio. Se puede considerar de dos
modos: absoluto y relativo.

10.  Reposo absoluto seria la completa privacién de movimiento
por carencia de toda fuerza, lo cual es imposible en el sistema del
mundo, en que todos los astros, inclusa la tierra, y cuanto en ellos
se encierra, se hallan girando en el espacio, y sus &tomos y éter
entre ellos interpuestos en continua vibracién,

1. Reposo relativo se llama & Ja aparente quietud ¢ perma-
nencia de un cuerpo en los mismos puntos del espacio al guardar
las mismas distancias respecto de los objetos que le rodean, aun
‘cuando uno y otros se estén moviendo, como en realidad estin
en moviento comin con la tierra todos los cuerpos de ella.

12, Todos los objetos situados sobre la superficie terrestre,

como los drboles, las casas y los animales cuando estén quietos, se

dice que se hallan en reposo relativo, porque conservan invaria—
bles sus distancias 4 los demés, aunque en realidad tienen siem—
pre movimiento comun con ella. '

13.  Todos los movimientos que se puedan observar en los
cuerpos, lo mismo que su reposo, serin siempre relativos, por
cuya razon, aunque las ideas de movimiento ¥ reposo absolutos
sean antitéticas, un mismo cuerpo podra ser considerado 4 la vez
tanto en reposo como en movimiento: los arboles, casas, etc., se
hallan en reposo relativo sobre la superficie de la tierra y 4 la vez
en movimiento comun con ella.

Ademas es posible considerar en un mismo CUerpo reposos y movi-
mientos simultineos que conviene saber distinguir; por ejemplo, un
hombre t objeto cualquiera que se halle quieto sobre un buque en marcha,
se hallara en reposo respecto de los ohjetos del huque; en movimiento
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comiin con éste, ¥ & su vez, con el mismo buque, en movimiento relativo
respecto de las costas, ete, y en movimiento comin de rotacion y tras-
lacién con la tierra: ejemplo que puede variarse suponiendo al hombre
1t ohjeto del buque estando también en marcha, 6 que, hallandose el
bugue en reposo, el hombre 1 objeto se halle fambién en reposo 6 en
movimiento.

14. Inercia es la propiedad general de los cuerpos v dela
materia de no poder darse por si movimiento, ni suspender 6
modificar el que poseen ¢ se les comunica, mientras fuerzas exte-
riores 6 nuevas comunicaciones de movimiento, no les obligan 4
ello; lo que envuelve los dos extremos siguientes: que no pueden
pasar del reposo al movimieto, ni del movimiento al reposo 6 mo=.,
dificar aquél, mientras fuerzas exteriores no obren sobre ellos. |-

15. El primero de los extremos que comprende la idea d¢
inercia esth demostrado por la ohservacién y la experiencia, Jad
cuales ensenan que allf donde se deja un cuerpo, alli se vuelve '
4 encontrar, sin que se huya dado caso de ver salir del reposo 4
cuerpo inerte alguno mientras una aceién’ exterior no le haya

puesto en movimiento.

16. El sequndo extremo, que parece opuesto & lo que de ordi-
nario ohservamos, pues que todo cuerpo puesto en movimiento se
para mas ¢ menos pronto, se comprende también facilmente,
advirtiendo que si se paran, es por los obstaculos 6 fuerzas exte-
riores que disminuyen y llegan 4 destruir las que los movian,
tales como la gravedad, resistencia del aire ¢ del agua y roza-
miento contra la superficie de los cuerpos sobre ¢ entre quienes
se mueven.

La imposibilidad de pararse les cuerpos por si ¢ de modificar sus mo-
vimientos, se comprende facilmente por la gue tienen de moverse; pues
ohservando que al parar un cuerpo empleamos esfuerzos iguales 4 los
necesarios para moverlo, claro es, que si los cuerpos se pudiesen parar
por si, tendrian dentro de si también la posibilidad de ejecutar el es-
fuerzo que se emplea para pararlos, en cuyo caso lo mismo pedrian des-
plegarlo para moverse; luego siendo esto imposible, se sigue la imposi-
bilidad de pararse 6 modificar sus movimientos.

17. Los extremos que comprende la idea de inercia se pueden
formular en las llamadas leyes de la inercia, que son las tres
siguientes: 1.° Todo cuerpo permanece en el estado de quietud 6
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movimiento en que se halla, mientras que fuerzas exteriores no
le obligan 4 pasar del uno al otro. 2.* Todo cuerpo en movimiento
lo continda, sin variacién alguna en su velocidad y direceién,
mientras nuevas fuerzas exteriores no vengan & modificarselo.
3.% La reaccion es siempre igual y contraria 4 la accion, esto es,
que la misma resistencia oponen los cuerpos al tratar de mover—
los como al querer pararlos; asi es, que al chocar contra un
cuerpo experimentamos el mismo efecto que si ¢l fuese el que
chocase contra nosotros.

18.  Los cuerpos inorginicos siempre son inertes; mas al ape-
Ilidar asf & un cuerpo, podemos referirnos ya & un inorgénico,
como una piedra, un metal, el aire ¢ el agua, 6 bien 4 objetos
que hayan pertenecido, en todo 6 en parte, 4 un animal 6 vege-
tal, pero que privados de vida y no siendo regidos ya por las
leyes que dominan 4 los cuerpos vivos, se hallen sujetos 4 las
de la inercia como los inorganicos.

19.  Aungue se admita, segtin las teorfas modernas, que el uni-
verso todo es materia en movimiento Y por lotanto que posee una
actividad 6 energia propia, no por esto se dehe decir que la ma-
teria no es inerte, toda vez que del principio de la conservacién
de la energfa, se deduce que la de unos atomos, de éter ¢ de ma-
teria ponderable, no debe variar 4 no ser contrariada 6 modificada
por la de sus inmediatos.

LECCION X.

Atraccion en general.— Atraccion universal 6 planetaria, - Atracciou
molecular. -Gravedad 6 pesantez.—Fuerzas moleculares.—Cohesion hd
adhesion 6 adherencia. — Afinidad. —Algunas propiedades particula-
res de los sélidos que dependen de la cohesion.—Dureza, tenacidad,
fragilidad, maleabilidad, ductilidad.—Templadura ¥ recocido.

L.*  La atraccion (IlI—14), cuyas relaciones eon la repulsion
(III—15) producen los diferentes estados fisicos de Jog cuerpos,
las variaciones de sus densidades y las propiedades exclusivas de
ellos, aunque realmente no sea una propiedad esencial 6 inhe-
rente 4 los 4tomos, sino una de las fases de la energfa; sin em-
bargo, por la manera en que percibimos Yy comparamos los Lechos
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que 4 ella se refieren, aparece como si aquellos y los cuerpos la
poseyesen esencialmente, por cuya razén se puede continuar ad-
mitiéndola asf para su més ficil y sencilla explicacion. Segin los
diferentes aspectos bajo que se observa, se denomina: atraccién
universal 6 planetaria, gravedad ¢ pesantez y atraccion molecu-
lar.

2. Atraccidn unfversal 6 planetaria es la fuerza en cuya vir-
tud los cuerpos celestes, inclusa en ellos la tierra, se atraen mii-
tuamente y de cuyas atracciones resultan sus movimientos : estu-
dio que corresponde 4 la Mecanica celeste.

3."  Gravedud ¢ pesantez es la fuerza en virtud de la cual se
atraen miituamente la tierra y los cuerpos de ella, su atmésfera
y cuerpos elevados en la misma. También se da el nombre de
gravedad 6 pesantez & la propiedad general que esta fuerza pro-
duce en los cuerpos, en cuya virtud todos se dirigen hacia el
centro de la tierra cuando se les abandona 4 si mismos; asi es que
la voz gravedad tiene dos acepciones, la de fuerza ¥ la de propie-
dad, que se distinguiran por el sentido de la locucidn.

4 Caida de un cuerpo es el movimiento que adquiere de
arriba abajo cuando se le abandona & si mismo.

5." La gravedad, como propiedad de los cuerpos de la tierra,
se puede considerar extensiva 4 los astros, pues aunque no le-
guen & caer sobre ella, ni vicoversa, como los cuerpos de la tierra
caen sobre la superficie de ésta, es porque componiéndose sus
mutuas atracciones, les hacen variar 4 cada instante de direccion
Yy ejecutar sus movimientos curvilineos en las grandes curvas
denominadas drbitas.

6."  La ley con que se efectia tanto la atraccion universal como
la gravedad es la siguiente: todos los. cuerpos del universo so
atraen mutuamente en razén eompuesta directa de sus madas é
inversa de los cuadrados de sus distancias, esto es: que si repre—
sentamos por m y m’ las masas de dos cuerpos, por d y d’ sus
distancias 4 un tercero, y por a y a’ los valores de sus respectivas
atracciones sobre el mismo, ala’:;d'm:d'm’; de donde se de-
duce, que si d=d’, a:a’;:m:im’, y sl m=—mw’, a;a’;:d"*:d*: pro-
porciones que exprosan respectivamente que 4 igualdad de dis-
tancias las atracciones son como las masas, y que 4 igualdad de
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masas resultan en razén inversa de los cuadrados de las distan-
cias. Respecto de las le ves de la atraceion molecular nada se ha
podido avin determinar.

7. Atraceion molecular es la que se ejerce entre las molécu-
las de los cuerpos 4 las distancias infinitamente pequeiias que
entre ellas median. Se denomina adhesion 6 adherencia, cohesion
y afinidad en los diferentes casos en que se puede considerar,
apellidéndose en comtin fuerzas moleculares.

8.°  Adhesion ¢ adherencia es el caso particular de la atraccion
cuando ésta se efectiia entre las moléculas de las superficies de
los cuerpos en contacto, tendiendy 4 la unién de los mismos por
dichas superficies.

9. Cohesion es el caso particular de la atraceién cuando ésta
produce la unién de las particulas, moléculas ¢ 4tomos homogé-
neos de los cuerpos simples ¢ compuestos.

10.  Afinidad es el caso particular de la atraccién cuando ésta

efectia la unién de 4tomos heterogéneos para formar cuerpos
compuestos més 6 menos complicados.

11. La mayor 6 menor cohesion de lus moléculas de los cuerpos
produce en ellos mayor ¢ menor elasticidad ¥ da lugar & varias
propiedades particulares en los cuerpos sélidos. De éstas las que
como consecuencia de la diferente cohesion conviene conocer desde
luego, principalmente son: la dureza, tenacidad, fragilidad, ducti-
lidad, maleabilidad, templadura y recocido.

12.  Dureza esla propiedad particular de algunos sélidos, que
consiste en la resistencia que oponen 4 ser rayados ¢ desgastados
por otros. Se ensaya rayando unos con otros y se dice que un
cuerpo es més duro que otro cuando el primero raya al segundo,
esto es, que el que raya es mas duro y el rayado més blando.—
En esto se funda la escala de Mohs en Mineralogfa, que es una
serie de los diez minerales talco, yeso, espato de Islandia, fluorina,
apatito, feldespato, cuarzo, topacio, corindon y diamante, cuyas
durezas se designan con los niimeros 1, 2.....10. Las de los demés
cuerpos sélidos se refieren 4 dichos niimeros Y sus intermedios.

13.  Tenacidad es la propiedad particular de algunos sélidos,
que consiste en la resistencia que oponen & ser rotos por la trac-
cién. Se ensaya suspendiendo log cuerpos, como cuerdas, varillas,
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alamhres, fibras, etc., por un extremo y cargéndoles en el otro
pesos convenientes hasta que, alargados y excedido el limite de
su elasticidad, no recuperan su primitiva longitud, indicacion de
su pr0x1m1dad 4 la ruptura.

14. No se debe confundir la dureza con la tenacidad tal como
se considera en Mineralogfa, resistencia de los cuerpos 4 ser rotos
por la percusién, esto es, la no fragilidad, pues un cuerpo duro,
como el diamante y otros, puede ser muy fragil.

15.  Fragilided es la propiedad particular de algunos sélidos
de poder ser rotos facilmente por la percusion, que es el acto de
chocar 6 golpear un cuerpo con otro.

16. Ductilidad es la propiedad particular de algunos sélidos
de poder ser extendidos en hilos por medio de la hilera.

17.  Maleabilidad es la propiedad particular de algunos sdlidos
de poder ser extendidos en laminas por medio de la acceion del
martillo, laminadores, ete.

18. Templadura ¢ temple es la propiedad particular de algu-
nos s6lidos de hacerse mas duros y eldsticos, cuando se les calienta
hasta altas temperaturas v se les enfria repentinamente introdu-
ciéndolos en agua fria.

19.  Recocido es la propiedad particular de algunos sélidos de
hacerse mas blandos, mas flexibles, menos eldsticos, menos que-
bradizos y menos sonoros, cuando después de calentados hasta
altas temperaturas se les deja enfriar lentamente.

Hay cuerpos en que los efectos de la operacion del templado y reco-
cido resultan inversos. Ejemplo de ello es la aleacion con que se fabrica
el tantan de los chinos, que por el templado se hace mas dietil y ma-
leable y por el vecocido mas fragil, dura y sonora, Kl tanian es un ins-
trumento sonoro por la percusién, como las campanas, fabricado con

una aleacion compuesta, en 100 partes, de T8 de cobre y 22 de estafio,
esto es, cu relacion, proximamente, de 4 de cobre 4 1 de estafo.
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LECCION XI.

Mecanica, su divisiom y subdivisiones.—Ideas acerca de la apreciacion
¥ representacion de las fuerzas,—Preliminares referentes 4 su compo-
sicion y descomposicion. .

1.*  Mecdnica es la ciencia fisico-matemética que trata de las
fuerzas, ensefiando el modo de apreciarlas y relacionarlas, ¥y re-
solviendo los problemas de su composicién y descomposicién para
formular las leyes con que en los cuerpos fisicos se efecttian los
fenémenos de equilibrio y movimiento.

2.%  La Mecdnica se divide en Estdtica y Dindmica. La primera
estudia las fuerzas produciendo equilibrio y la segunda cuando
producen movimiento.

3.*  La Bstitica se subdivide en Estatica propiamente dicha é
Hidrostatica. La primera estudia el equilibrio en general y en
particular el de los sélidos; la segunda el de los fltidos, que 4 su
vez se suele dividir en Hidrostatica propiamente dicha y Aerostd-
tica, segtin que estudia el equilibrio de los liquidos la primera,
y el de los fliiidos acriformes la segunda.

4.*  La Dindmica se divide hoy en Cinemética, que estudia el
movimiento de los cuerpos, hecha abstraccisn de las fuerzas que
lo producen y de su materia, considerandolos reducidos 4 un solo
punto, su centro de gravedad, esto es, estudia el movimieento bajo
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el punto de vista de sus direcciones y formas, y en Dindmica
propiamente dicha. Esta se subdivide en Dindmica propiamente
~dicha 6 de solidos, ¢ Hidrodinamica; estudiando la primera el mo-
vimiento de los sélidos y la segunda el de los fldidos. La Hidro-
dindmica también se suele subdividir en Hidrodindmica propia~
mente dicha y en Aerodindmica, seglin que su estudio se refiere 4
los liquidos 6 4 los fliiidos aeriformes.

5. La Mecinica se denomina racional cuando su estudio es
puramente terico y se hace mediante el empleo de las matemé-
ticas puras, inclusos los caleulos superiores.

6.* La Mecinica se llama aplicada, préctica ¢ industrial,
cuando, por los conocimientos mateméaticos y de la racional, esta-
blece principios y reglas para la prictica de las artes y sus apli-
caciones cientificas; denominéndose Hidrdulica la parte de la Me-
cinica préctica que se refiere particularmente al estudio de las
aplicaciones de la Hidrostatica é Hidrodindmica, esto es, todo
lo relativo 4 la conduccion y elevacion de aguas y construccién
de obras 6 mecanismos sobre que hayan de obrar los flidos.

1. Las fuerzas bajo cualquiera de las manifestaciones de la
energfa que se las considere, no siendo posible conocerlas sino
por los fenémenos que producen, se ha convenido en admitir que
son proporcionales 4 sus efectos; por cuya razén, comparando
éstos es como unicamente se las podréd apreciar y por consi-
guiente medir.

8." La medida de una fuerza se efectia comparando su efecto
con el de otra tomado por término de comparacién, esto es, como
unidad, y el resultado 6 niimero obtenido sers ol valor de la pri-
mera respecto de la segunda que se tomara como unidad. Al efecto
se admite que una fuerza es igual 4 otra cuando aplicadas ambas
en un punto de una misma recta, pero en sentido opuesto, se des-
truyen miituamente y no producen efecto.

9."  Las circunstancias que es necesario considerar en una fuerza
son: su intensidad, direccién, sentido de ésta Y su punto de apli-
cacién. ;

10.  Intensidad de una fuerza es su valor numérico; direccién
la recta segiin-la cual. tiende 4 mover el punto 4 que se halla
aplicada; sentido de su direccién e segmento de la misma por
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donde se concibe obrando, esto es, si & derecha 6 izquierda, si
adelante 6 atrds, y su punto de aplicacién aquel en que se consi-
dera fija y como reconcentrada.

11. Las fuerzas se pueden representar numérica, algebriica y
geométricamente. De estos medios el més apropésito es el geo-
métrico, porque con €l se expresan 4 la vez todas las circunstan-
cias de la fuerza, pues con una recta queda marcada la direccién;
con las unidades de escala correspondientes la intensidad; con
uno de los segmentos, en que divida 4 la recta el punto de apli-
cacién, queda determinado el sentido, y con las coordenadas co-
rrespondientes el punto de aplicacién.

12. Las reluciones de posicion y magnitud de las fuerzas son
las mismas que las de las rectas con que aquellas se representan,
esto es, pueden ser iguales 6 desiguales; estar en una ¢ mas di-
recciones y sentidos; ser concurrentes ¢ paralelas, y estar situadas
en uno ¢ més planos.

13. Sistema de fuersus es el conjunto de dos 6 més de éstas
qne obran 4 la vez sobre un cuerpo. Componentes de un sistema
son cada una de las fuerzas que lo constituyen. Resultante de un
sistema de fuerzas es una nueva capaz de producir por sf sola
el mismo efecto que el sistema de las dadas.

14. . Se da el nombre de equilibrio al caso en que la disposicion
de las fuerzas do un sistema es tal que, destruyéndose sus efec-
tos, no logran producir movimiento alguno en el cuerpo & que se
hallan aplicadas, 6 lo que es lo mismo, el caso en que siendo cero
la resultante de un sistema de fuerzas no se produce movimiento.

15. No se debe confundir la idea de equilibrio con la de re-
poso, pues éste envuelve la de carencia de toda fuerza, y aguel
es el resultado de un sistema de ellas, con la circunstancia espe-
cial de ser cero su resultante y no producir movimiento.
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LECCION XII.

Composicién y descomposicién de fuerzas.—Principales casos 4 que es
posible reducir todos los sistemas de ellas.—Teoremas fundamenta-
les.—Composicién de fuerzas dirigidas en una sola recta.

1.*  Composicion de fuersas es el problema: dado un sistema
de fuerzas, hallar su resultante; y la descomposicion el inverso:
dada una fuerza, como resultante de un sistema , y alguna ¢
varias de sus componentes, con una 6 més circunstancias de ellas,
determinar las deméas fuerzas y circunstancias de dicho sistema.

2. Las fuerzas se representan del modo siguiente: la direc-
eién con una recta, DD’ (£:7 1.%), el punto de aplicacién por uno,
a, do ella, su sentido por uno de sus segmentos, ab, y su intensi-
dad sefialando en dicho segmento tantas unidades de escala como
lag del niimero que exprese el valor suyo: representacién que se
suele hacer dibujando una flecha, a’b’ (£.°1.%), de igual extensién
que la del segmento, 6 sciialando éste solamente con las corres-
pondientes letras, a”b” (£.* 1.),

3.%  Todos los casos de composicion de fuerzas so pueden re-
ducir 4 los tres principales siguientes: de fuerzas que obran en
una sola direccion (f.* 2.*); de fuerzas que obran en dos ¢ més
direcciones concurrentes (f.* 3."), y de dos 6 m4s que lo efecttian
en direceiones paralelas 8 G e

4.*  Dadauna fuerza, ab (£°5.%), aplicada 4 un punto, a, es po-
sible, sin alterar su efecto, trasladarla 4 otro, a’, de su misma di-
reccién que esté invariablemente ligado al primero. En efecto,
introduciendo en el punto, a’, dos fuerzas, a'p’ Yy @’b”,iguales entre
si y en sentidos opuestos ¢ iguales 4 la dada, ab, el efecto de ésta
no se alterard, por ser cero el de aquellas ; mas pudiendo consi-
derar también como cero, en el sistema de las tres indicadas
fuerzas, el efecto de la dada, ab, y el de la a’b’, por iguales y
opuestas, se las podrd suprimir sin alterar aquel sistema, y se
debers obtener el mismo resultado con Ja fuerza restante, a’h”.

5."  En todo sistema de fuerzas en equilibrio, oa, ob, oc, (f.* 6.")
una cualquiera de ellas, o¢, deberd ser igual y directamente opuesta
4 la resultante, or, de las demés, con la cual se pueda destruir;
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pues de lo contrario, ésta y aquélla darfan otra resultante y por
consiguiente un movimiento, contra lo supuesto.

6. Los sistemas de fuersas aplicadas en una sola recta pueden
ofrecer los casos siguientes: estar todas aplicadas 4 un solo punto
6 en puntos diferentes, y, en ambos casos, en un solo sentido 6
en sentidos opuestos. ]

7% La resultante, aR, (£ 2.") de dos 6 mas fuerzas, ab y a'b’,
que obrando sobre un mismo cuerpo, se aplican en un solo punto,
8, de una recta y en el mismo sentido, es igual 4 la suma de las
intensidades de todas ellas: teorema facil de demostrar experi-
mentalmente.

8.* La resultante de dos fuerzas iguales, ab y a'b’, (£."7.)
aplicadas en el mismo punto, a, de una recta, DI, pero en sentidos
opuestos, es siempre cero y el caso més sencillo de equilibrio;
pues que éste también se puede producir con un sistema de ma-
yor niimero de fuerzas, iguales 6 desiguales: verdad que se puede’
considerar como axioma, seguin la idea dada de la 1gualdad de las
fuerzas (XI—8.*) y que también se puede comprobar experimen-
talmonte.

9." La resultante de dos fuerzas desiguales, ab y a'y’ (£.* 8.7,
aplicadas en un punto, a, de una recta, una, ab, en un sentido b
otra, ab’, en el opuesto, es igual i la diferencia, aR, de las mismas,
y obra en el sentido de la mayor, ab: lo que es facil deducir y
también demostrar experimentalmente.

10.  La resultante de varias fuerzas aplicadas en un mismo
punto de una recta y dirigidas en sentidos opuestos, es igual 4
la diferencia entre la resultante de las dirigidas en un sentido y
la de las que se dirigen en el opuesto, obrando en el de la que
da mayor resultante; pues componiendo unas Y ofras segtin el
primero de los dos casos anteriores (XII—7.%), este tercer caso
queda reducido al segundo de aquellos (XIT—9.).

11.  Cuando las fuerzas de un sistema se hallan dirigidas en
una misma recta, pero aplicadas & diferentes puntos, aquel se
puede reducir al correspondiente de los anteriores, trasladando
todas las fuerzas & un solo punto de la recta, invariablemente
unido 4 los de aplicacion de las componentos, bien sea este punto
el de aplicacién de una de ellas i otro cualquiera.
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12, El problema de la descomposicion de una fuerza dada,
como resultante de un sistema de fuerzas dirigidas en una sola
recta, es mas 6 menos dificil, indeterminado y hasta irresoluble;
pero como ejemplo sencillo y resoluble podemos proponer el si-
guiente : dada una fuerza como resultante de dos aplicadas 4 un
mismo punto de una recta y en un mismo sentido, y conocida la
intensidad de una de ellas, determinar la intensidad de la otra;
pues se hallard con sélo restar la segunda fuerza de la primera
de las dos dadas, toda vez que su sentido y punto de aplicacién
son los mismos que los de aquellas. En todos estos problemas, las
sumas y restas de las fuerzas se obtendran como las de las lineas
con que estin representadas sus intensidades.

13.  Sila fuerza dada como resultante lo fuese de dos fuerzas
dirigidas segtin una sola recta y en el mfsmo sentido, pero apli-
cada en dos puntos diferentes, serfa necesario conocer también
el punto de aplicacién de la componente dada y de la desconocida.
Los demés casos inversos 4 los que comprende la composicién de
fuerzas dirigidas en una sola recta, se complican més y més, por
ser necesarios también mas y més datos.

LECCION XIII.

Composicién de fuerzas concurrentes en sus diferentes casos.—Des-
composicion de una fuerza como resultante de un sistema de fuerzas
concurrentes en los casos mas sencillos y necesarios.

1.*  Dos fuerzas concurrentes, oa, yob (£°9.%), no pueden pro-
dueir equilibrio y por consiguiente dan siempre una resultante.
En efecto: si pudiesen producir equilibrio, introduciendo en el
punto, 0, de aplicacién y concurso de las componentes una fuer-
23, 0a’, igual & una de las dadas, oa, y en sentido contrario, tanto
se podria considerar el equilibrio supuesto de, oa y ob, como el
que resultarfa entre la fuerza introducida, oa’, Y su opuesta, 0a:
en el primer caso, el cuerpo sobre que obrasen las fuerzas dadas

se deberfa mover segtin la introducida, oa’, y en el segundo, se- -

gtn la fuerza, ob, de las dos dadas no opuesta 4 la antedicha, 0a’;
Jy como tanta razén habria para lo uno como para lo otro, resul-
taria que el cuerpo podria seguir 4 la vez las dos direcciones, 08’
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y ob, lo cual, siendo imposible, demuestra que es ahsurdo supo-
ner el equilibrio de dos fuerzas concurrentes ; luego darén siem-
pre una resultante, y como el cuerpo no podra seguir & la vez
las dos direcciones de las componentes, la de dicha resultante
habré de ser una intermedia 4 las de aquellas.

2.*  Teoremu del paraleligramo de fuerzas es el enunciado si-
guiente: La resultante de dos fuerzas concurrentes, 0a y ob (£."10),
aplicadas en su punto de 'concurso, 0, es igual, en intensidad y
direccién, # la diagonal, or, del paralelégramo, aobr, construido
sobre las intensidades de las componentes, esto es, sobre las lon-
gitudes, 0a y ob, que las representan.

3. El teorema del paraleldgramo de fuerzas se puede demos-
trar por un sencillo razonamiento ¢ experimentalmente, ¢ con el
aparato denominado del paralelégramo de fuerzas.

4. La resultante de dos fuerzas concurrentes no depende sélo
de la intensidad de ellas, sino que también del valor del dngulo
de sus direcciones, pues si.éste no varfa, depende de los valores
de las componentes, y si éstas permanccen constantes, depende
del valor del angulo que forman; de donde resultan las conse-
cuencias siguientes :

1. Si aumentan ¢ disminuyen una ¢ ambas componentes, oa y
ob, y su dngulo, aob, no varfa, la resultante, or, aumenta, como
indiea la £.* 11, 6 disminuye también’; pero st anmenta ¢ dismi-
nuye dicho 4ngulo, aob (f.* 12), y las componentes, oa y ob, no
varfan, la resultante, or, por el contrario, como indica la £.* 12,
disminuye 6 aumenta.

2." La resultante no varia si, aumentando 6 disminuyendo al-
guna de las componentes, ¢ las dos 4 la vez, oa y ob (f.* 13),
su éngulo, aob, por el contrario, disminuye 6 aumenta en grado
conveniente; por cuya razén es posible obtener igual resultante
con muy distintas componentes.

5. Los limites entre que puede variar la resultante de dos
fuerzas concurrentes, al hacerlo sus intensidades y no su 4angulo,
son: cero, cuando las intensidades de las dos componentes por su
disminuecién llegan & ser cero, y el infinito cuando creciendo sus
valores, estos llegan & ser infinitamente grandes, es decir, que la
resultante se puede obtener con infinitos valores.
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6. Los limites entre que se puede ohtener la resultante de
dos fuerzas concurrentes, oa y ob (f.* 14), al variar el angulo, per-
maneciendo constantes las componentes, son: la suma, oR, cuando
dicho éngulo por su disminucién queda reducido 4 cero, esto es,
cuando las dos componentes, oa Y ob, se superponen y quedan en
una misma direccién y sentido, oR; ¥ la diferencia, or”, cuando el
4ngulo, aob, llega 4 ser de 180°, esto es, cuando las dos compo-
nentes resultan en la misma direceion, pero en sentido opuesto,
0a” y ob”. :

7. La resultante de dos fuerzas concurrentes, oa y ob (f.* 10),
es siempre menor que la suma de ellas y mayor que su diferen-
cia; porque siendo cualquiera de los lados de todo tridingulo menor
que la suma de los otros dos Yy mayor que su diferencia, dicha
resultante, or, se hallard en iguales relaciones con sus componen-—
tes, 0a y ob, pues deben ser lag mismas que las de los tres lados
de cualquiera de los dos trisngulos de la figura, siendo como son
los valores de una y otras los de dichos lados.

A primera vista podra parecer esta deduceién falta de conformidad
respecto de los valores deducidos para los limites de la resultante de
dos fuerzas concurrentes, pero no es asi, pues en los limites (° ¥ 180°
de los valores del 4ngulo, éste, en realidad, deja de existir ¥ talescasos
quedan reducidos 4 los dos siguientes: cuando cero, al de dos fuerzas
de igual direccién y sentido, cuya resultante (XII—7.%) es la suma; ¥y
cuando 180° al de dos dirigidas en la misma recta y sentido opuesto,
cuya rssultante es la diferencia (XIT—9.%),

8."  La resultante de tres fuerzas concurrentes en un punto y
situadas en un solo plano, se determina hallando primero la de
dos, or (£.* 15), por la regla correspondiente (XII—2.") y des-
pués la, oR, de esta resultante y de la fuerza tercera. Si se hallan
en planos diferentes, es 1gual 4 la diagonal del paralelipedo cons-
truido sobre las intensidades de ellas, como se ve facilmente com-
poniendo ‘primero dos ¥ después la resultante de éstas con Ja
fuerza restante, segiiu el teorema del paraleldgramo (XIIT—2.%).

9.*  Cuando lus fuerzas concurrentes en un punto son mas de
tres, si estdn en un solo plano, su resultante se halla: compo-
niendo primero dos, después la resultante de éstas con otra 6 con
la resultante de otras dos, y asf sucesivante, y la tltima resul-
tante asi obtenida serd la del sistema. Si las fuerzas no se hallan
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todas en el mismo plano, se componen dos 4 dos 6 tres 4 tres, ¥y
la resultante final sers la pedida. :

10.  Los casos de fuerzas concurrentes, pero aplicadas en di-
ferentes puntos, se reducen 4 los anteriores, prolongando las di-
recciones de dos hasta que se corten; trasladando ambas 4 su
punto de concurso y componiéndolas por el teorema del paralels-
gramo (XIII—2."); se procede de la misma manera con la resul-
tante asi obtenida y otra de las componentes, ¥y se continta del
mismo modo hasta haber empleado todas las del sistema.

L1.  El problema de la descomposicion de una fuersa en un sis-
tema de fuerzas concurrentes puede ser més 6 menos dificil ¢ inde~
terminado, ¢ imposible; pero como ejemplos de descomposicion de
una fuerza dada cual resultante de alguno de los casos de compo-
sicién de dichos sistemas, podemos resolver ficilmente los pr0-‘
blemas sipuicntes:

1.* Dada una fuerza, oR, (£.* 16) como resultante de dos con-
currentes en el punto, o, de aplicacién de aquella, y sus direceio-
nes, esto es, el dngulo que cada componente forma con la fuerza
dada, hallar sus intensidades.

Resolucion.— Por el extremo, o, de la fuerza dada, oR, punto
de aplicacion supuesto de lag componentes, se trazan dos rectas, 0A
Y 0B, que formen con aquellas los angulos dados 25.° y 56.%, y por
el otro extremo, R, las respectives paralelas 4 ellas, bR yaR, ¥
las partes de las 0A y 0B, comprendidas entre su punto de con-
curso y dichas paralelas seran respectivamente las intensidades
pedidas, esto es, oa v ob.

2.° Dada una fuerza como resultante de dos concurrentes en
el punto de aplicacion de aquella y las intensidades de éstas,
hallar sus direcciones, esto es, el dngulo que hayan de formar con
la fuerza dada (f.* 17).

3. Dada una fuerza como resultante de dos concurrentes en
el punto de aplicacién de aquella y la direccién 6 intensidad de
una de ellas, hallar la direccion ¢ intensidad dela otra (£.* 18).

4." Dada una fuerza como resultante de dos concurrentes en
el punto de aplicacion de aquella, la direceion de una y la inten-
sidad de la otra, hallar la intensidad de la primera v la direc—
cién de la segunda (£.° 19).

=1
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Los tres \iltimos problemas se resuelven tan sencillamente como
el primero, segtin indican las respectivas figuras.

LECCION XIV.

Composicion de fuerzas cuyas direcciones son paralelas. — Par de fuer-
zas. — Centro de fuerzas paralelas é indicacion respecto 4 la descom-
posicion de las mismas.

1.* * Los casos de composicién de fuerzas paralelas pueden ser
los siguientes: 1.°, de dos, y 2.°, de més de dos. En el primero,
se podrén hallar ambas en un solo plano y dirigidasen el mismo
sentido 6 en sentidos opuestos. En el segundo podrén estar en
uno 6 més planos, ya en el mismo sentido 6 en sentidos opuestos.

2" Laresultante de dos fuerzas paralelas y dirigidas en el mis-
mo sentido es igual en intensidad 4 la suma de las intensidades
de las componentes, su sentido el de las mismas, y su punto de
aplicacién resulta situado entre los de aplicacién de las compo-
nentes, dividiendo la distancia del uno al otro en partes inversa—
mente proporcionales & las intensidades de las mismas; de modo,
que si las intensidades de las dos fuerzas se representan respec~
tivamente por P y Q, (f.* 20), por R, su resultante, Y pora,b ye,
sus respectivos puntos de aplicacién se tendrd R — P+ Q, y que
P:Q::be: ac. Esta proporcion, traducida al lenguaje vulgar,
quiere decir: que si dividimos la distancia entre los puntos de
aplicacién de las dos fuerzas en tantas partes iguales como uni-
dades tenga la suma de sus intensidades, el punto de aplicacién
- de la resultante distara del de aplicacién de la primera tantas de
aquellas partes como unidades tenga la intensidad de la segunda,
¥ del de aplicaeion de ésta tantas como sean las unidades de la
intensidad de la primera.

Ejemplo: si la primera vale 3 Y la segunda 2, cuya suma es
5, dividiendo la distancia del puito a de aplicacién de la primera
fuerza, al b del de la segunda, en 5 partes iguales, el ¢ de apli-
cacién de la resultante distars del a de la primera 2 y del b de
la segunda 3.

Este teorema que la Mecéinica demuestra completa y exacta-
mente, se puede hacer comprender por un sencillo razonamiento,
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¥ experimentalmente con el aparato destinado & esta demostra-
cion.

~ Cuando las direcciones de las fuerzas P v @ sean perpendiculares &
la recta que una sus puntos de aplicacién, las distancias ab y be de
ellos al de aplicacion ¢ de la resultante, seran 4 la vez distancias de di-
cho punto 4 las direcciones de las fuerzas dadas. En este caso, llamén-
dose momento de una fuerza con relacion & un punto, la distancia de
éste 4 la direccion de aquella multiplicada por su intensidad, los produc-
tos iguales P X ae y € >bede medios y extremos de la proporeion
P:Q::be;ac, seran los respectivos momentos de P y @ con relacién &
¢, por cuya razén la igualdad P > ac = QX be de dichos productos se
denomina ecnacién de los momentos con relacién 4 ¢, La teoria de éstos,
sumamente importante en Mecénica, como la de los pares, no puede
tener oportuna cabida en la naturaleza y grado de la ensefianza & que
corresponden estas lecciones,

3. El punto de aplicacion de la resultante de dos fuerzas para-
lelas é iguales resulta en el punto medio entre los de aplicacién de
aquellas, y sison desiguales se aproxima siempre al de aplicacién
de la mayor de las dos: resultado que se deduce del teorema an-'
terior y que también se puede demostrar por un sencillo razona-
miento vulgar, ¢ experimentalmente.

4.* La distancia del punto de aplicacién de dos fuerzas para—
lelas, dirigidas en un mismo sentido, al deaplicacién de una de ellas
es 1gual al cociente que resulta de dividir la intensidad de la otra
por la resultante de ambas, multiplicado por la distancia entre
sus puntos de aplicacién. En efecto, siendo R=P--Q y ac +
be=ab (f." 20), si en la proporeién P:Q::bc: ac se compara
la suma de antecedente y consecuente de cada razén con el ante-
cedente, resulta que ac= —% < ob; y si con el consiguiente que
ac :’% x ab. .

9.* La resultante detres 6 mas fuerzas paralelas y en el mismo
sentido, héllense en un solo plano 6 en planos diferentes, es siem-
pre igual 4 la suma de las componentes, paralela 4 lag mismas y
en igual sentido, y su punto de aplicacién se determina por me-
dios directos que ensefia la Mecanica.

Para formarse idea de la posibilidad de esta determinaeioén, basta con-
siderar lo siguiente: si se componen dos, se podré hallar su resultante
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¥ punto de aplicacion segin (XTIT— 2.%); componiendo esta resultanta
con otra de las fuerzas restantes, se podré hallar del mismo modo su
resultante y punto de aplicacién, y continuando asi, sucesivamente, se
llegard &4 obtener nna ultima resultante, suma de todas, y su punto de
aplicacion, que ser4 el del sistema dado,

6.° La resultante de dos fuerzas paralelas y dirigidas en senti-
dos opuestos es igual en intensidad 4 la diferencia de sus intensi-
dades, su direceién paralela 4 las de aquellas y obrard en el sen-
tido de la mayor, Y su punto de aplicacién se hallard fuera de la
distancia de los de aplicacién de las fuerzas Yy més préximo al de
la mayor,

Este teorema se demuestra facilmente segtin el teorema directo
de (XIV—2.), y el de (XII—5.%) con la correspondiente (f.* 21).
La distancia del punto de aplicacién de la resultante al de aplica-
cién de la fuerza mayor de las dos dadas se halla por la férmula

hei== % xae, que se deduce de la proporcionalidad P :Q: :be :ac
de la (f." 21).

7.*  La resultante de dos fuerzas paralelas, iguales y de sentido
opuesto, es cero; pero no por esto hay equilibrio, pues resulta lo
que en Mecénica se denomina par de fuerzas.

8.% Par de fuerzas es el sistema de dos fuerzas paralelas,
iguales y de sentido opuesto (f.* 22), el cual, no obstante dar
resultante cero, produce siempre movimiento giratorio.

9.%  La resultante de mas de dos fuerzas paralelas Y en sentidos
opuestos se halla componiendo (XIV — 2.°) la resultante de las
dirigidas en uno, y después las del opuesto; con lo que este caso
quedaré reducido al de (XIV—6."

10.  Se dd el nombre de centro de fuerzas paralelas al punto de
aplicacién de la resultante de cualquier sistema de ellas,

11.  El centro de [uerzas paralelas no varia aunque cambie la
direccién de lag componentes, siempre que permanezcan paralelas
J 1o varfen sus intensidades ni sug puntos de aplicacion; pues
asf, no variando los datog que para su determinacién se necesi-
tan, el resultado sers el mismo,

12. Bl problema de descomponer una fuerza dada como resul-
tante de un sistema de fuerzas paralelas sers tanto més diffeil,
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indeterminado 6 imposible, 4 medida que sea mayor el nimero de
componentes, circunstancias que se pidan ¥ menor el nimero
de datos. ‘

13. El caso de descomponer una fuerza en un ntimers de
fuerzas iguales, paralelas, dirigidas en un mismo sentido y apli-
cadas en puntos equidistantes del de aplicacién de aquella, es
problema que, aunque indeterminado, conviene resolver en algu-
nas ocasiones..

Resolucién:-dada la fuerza, se divide en el mimero de partes
iguales que se pida y se tendrd el valor de cada componente; por
su punto de aplicacién se traza una 6 més rectas; se toma en ollas
duno y otro lado del punto de aplicacion de la fuerza dada tantas
distancias iguales como sea el nimero de fuerzas pedido, v los
puntos de divisién serdn los de aplicacion de ellas.

LECCION XV.

Concepto de la atraccion terrestre, — Gravedad, como fuerza, causa de
la caida de los cuerpos.—Peso, centro de gravedad de éstos, vertical
¥ horizontal.~Peso relativo y peso especifico. — Relaciones entre los
Ppesos de los cuerpos, sus masas, densidades ¥ volimenes.

L.*  La gravedad como causa de la caida de los cuerpos se suele
definir dieiendo, es la fuerza en cuya virtud todo cuerpo abando-
nado asf mismo, se dirige hacia el centro de la tierra; pero de este
modo se viene & confundir con la propiedad que les dé, denomi-
nada también gravedad ¢ pesantez, 6 con su peso, que son cosas
tan distintas como causa y efecto, 6 como sumando ¥y suma.

2. Fuersa de gravedad, bajo cualquiera de la fases de la ener-
gia con que sea considerada, se puede decir es, no una fuerza,
sino la resultante del sistema de fuerzas formado por las atraceio-
nes reciprocas entre los ftomos de la tierra y las de uno eual-
quiera fuera de ella, como si dichas acciones existiesen esencial-
mente en los 4tomos; si bien para simplificar se considera cual
una sola fuerza, que desde el centro de la tierra obrase respecto
& los cuerpo existentes sobre ella, atrayendo 4 cada uno de los
ftomos de aquellos (f.* 23); pues, segtin demuestra la Mecénica,
el efecto de las atracciones de los puntos de una esfera, de capas
concéntricas y homogéneas, sobre un punto material exterior & ella,
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resulta como si toda su masa se redugese 4 su centro: considera—
cién que se aplica 4 la tierra, pues, aunque no es exactamente
esférica al estar aplanada por los polos, ni sus capas son homogé-
neas, las diferencias resultantes se pueden despreciar.

3. La gravedad, al obrar sobre cada &tomo de los de un cuerpo,
viene & formar en éste un sistema de fuerzas aplicadas en aquellos
J concurrentes hacia el centro de la tierra, en cuya virtud es co-
mo se produce la caida de los cuerpos, y no por su peso, que es la
resultante del sistema. Segiin esto, aunque para mayor sencillez
se puede considerar esta resultante, el peso, en vez de todo el sis—
tema, se ve claramente no se debe confundir la gravedad con el
peso, ni el peso con la gravedad, que sélo es una de sus compo-
nentes.

4.*  El sistema de fuerzas que la gravedad forma al obrar sobre
cada ftomo de los de todo cuerpo, aunque en realidad es un sis-
tema de fuerzas concurrentes hacia el centro de la tierra ¥ por
consiguiente en la direccion de los correspondientes radios de ésta,
ob, oc, od, ete. (f.*23), se considera como uno de fuerzas paralelas,
ag, bg, cg, dg, (f." 24): pues siendo tan grandes las longitudes
de los radios correspondientes 4 los 4tomos de un cuerpo y estando
tan poco distantes unos de otros, las inclinaciones de dichos ra—
dios, en sus prolongaciones, ¢v y ¢v' (£.* 24), hasta los puntos del
cuerpo que se considere, serén tan pequefias que se podrin des-
preciar.

La resultante, oP, (f.* 24) del sistema de fuerzas paralelas de la gra-
vedad sobre los cuerpos se podré considerar como una sola fuerza, su-
ma de las del sistema, aplicada & un punto, o, interior del mismo cuer-
PO, que, por ser centro de fuerzas paralelas, se denominacentro de gra-
vedad, y su direccion, que se llama vertical, pasard, como todas las de
las componentes del sistema, por dicho punto, o, y el centro, ¢, de la
tierra, esto es, debera pasar por el centro de gravedad del cuerpo y el
centro de la tierra.

5. La caida de un cuerpo (X—4.*) se puede considerar pro-
ducida por las acciones simultdneas de la gravedad sobre sus
étomos, 6 como por la resultante de aquellas, su peso, aplicada 4
su centro de gravedad.

6.*  Peso de un cuerpo es la resultante del sistema de fuerzas
paralelas que la gravedad forma al obrar sobre sus tomos.
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7. Centro de gravedod de un cuerpo es el centro de fuerzas
paralelas del sistema que la gravedad forma al obrar sobre los
atomos de aquél.

8.* Linea vertical, 6 simplemente vertical, es la recta por donde
desciende en su caida el centro de gravedad de un cuerpo: recta
que viene 4 ser el radio terrestre prolongado, co, (f." 24) com-
prendido entre el centro de gravedad del cuerpo y el centro de la
tierra. Se determina por el hilo de la plomada cuando ésta queda
en reposo; pues que éste no puede resultar sino cuando la direccion
de dicho hilo y la de la gravedad coinciden en una misma recta y
sentido opuesto.

9.* Plomada es un sencillo aparato compuesto de una pesa
cénica, ligada por el centro de su base al extremo de un hilo,
que, suspendido por el otro extremo, determina la direccién verti-
cal cuando aquella queda en reposo; por cuya razén se suele lla-
mar hilo 4 plomo.

Las verticales correspondientes 4 puntos no muy distantes se pueden
tomar, sin inconveniente, por verdaderas paralelas, como sucede al es-
tablecer alineaciones en las operaciones topograficas y construecion de
edificios; pero si las distancias son grandes, entonces es necesario to-
mar en consideracion el angulo que forman, como sucede en las opera-
ciones geodésicas.

10.  Linea horizontal 6 simplemente horizontal es la recta per-
pendicular & la vertical correspondiente 4 un punto dado.

11.  Plano horizontal correspondiente 4 un punto de la super—
ficie terrestre es el perpendicular 4 la vertical de dicho punto.
Ejemplo de plano horizontal es la superficie de las aguas tran-
quilas en vasos de corta extensién: esta superficie se denomina
superficie de nivel. Nivelar los objetos es ponerlos de manera que
alguna cara plana de ellos resulte en plano horizontal.

12.  La expresion del peso de un cuerpo es P=gm. En efecto:
llamando P al peso del cuerpo, m 4 su masa y g al valor de la
gravedad que actia sobre cada ftomo; siendo dicho peso, como
resultante de un sistema de fuerzas paralelas, igual 4 la suma de
ellas g~-g+g... tantas veces como sea el nimero, m, de dtomos,
esto es gm, resulta P—gm.

13.  El valor del peso de un cuerpo no se puede determinar de
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un modo absoluto, lo mismo que sucede con su densidad, pues

m
aunque en las formulas P—gm y D_—._v se puede conocer, g y b,
no es dado determinar el valor de m,

14. Las formulas P = gm y D = _r‘nT, aunque no sda dahle

determinar por ellas los pesos ni las densidades en absoluto, sir-
ven para establecer relaciones entre pesos, masas, densidades y
volimenes, de las cuales resultan los pesos relativos y las densi-
dades relativas denominadas pesos especificos, por cuya razén hay
que distinguir las diferentes clases de Pesos que es necesario con-
siderar,

15.  Peso absoluto de un cuerpo es lo dicho en su definicién
(XV—6.%); peso relativo de cada cuerpo es la relacién entre su peso
absoluto y el absoluto de otro que se toma por unidad, como el de
la libra, kilogramo, ete., que constituyen lo que se llaman pesas:
estos pesos son los que se aprecian en los usos de la vida ¥ se ob-
tienen al pesar.

16.  Pesar es la operacién que se préctica en el comercio, artes
¥ ciencias, con las balanzas, romanas, etc., y los correspondientes
sistemas de pesas, para hallar los pesos relativos de los objetos.

17, Peso especifico de un cuerpo es la relacién entre su peso
relativo y el relativo de otro, con igual volumen, cuya densidad
se tome por unidad.

18.  Las relaciones de los pesos, volimenes, masas y densida-
des de dos cuerpos, son las siguientes.

L.*  Los pesos absolutos son proporcionales 4 sus respectivas
masas. En efecto: si se representan por P y P' los pesos absolutos
de dos cuerpos; Por m y m’sus masas, y por g el valor de la
gravedad, siendo P—gm y P=gm;P:.p :: gm : gm', y su-
primendo el factor comiin g, resultaP:P ::m:m',

2. Los pesos relativos de dos cuerpos son proporcionales 4 los
absolutos de los mismos, P ¥ P', por cuya razén se toman unos
por otros. En efecto: si se representan por p y p' los pesos rela-
tivos y por z el absoluto del que se tome por unidad, como ‘

:—Z“‘YP’ :_1:_’ resulta p ; R l)~: —lZ— 22 P i P'; esto es,

Z
g R B8 L 8
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3.*  Los pesos relativos son como las masas: En efecto, siendo
P:Pi:m;m,yP:P ::p:p,resultaquep:p ;im;m’.
4* Las densidades de dos cuerpos de diferentes masas, pesos
y volimenes, estin en razén compuesta directa de las masas é

inversa de sus volimenes V y V'. En efecto, siendo D = % y
D’ zi‘rfl_,; Dz Ding % ;i %I,l—,.y, quitando los divisores, D 1 D' ::
mV';m'V.

5. Los pesos absolutos, y lo mismo los relativos que les son
proporcionales, estin en razén de los productos de sus densidades
por sus volimenes respectivos. En efecto, siendo P= gm {100y

= -%(2.‘), eliminando m resulta P= gDV, pues si se despeja

m enla (2.) igualdad, m =DV, y sustituyendo este valor en
vez de m en la primera, tendremos que P=gDV y por lo mismo
P' = gD'V'; luego P : P’ :: gDV : gD'V' y, suprimiendo g,
factor comun, P ; P’ :; DV : D'V’ (a): proporcién que servirs en
la leccién correspondiente para la determinacion de los pesos es-
pecificos.

LECCION XVI.

Centros de gravedad.—Diferentes clases de equilibrio en que puede re-
sultar un cuerpo colocado sobre otro.

1.* El centro de gravedad de un cuerpo (XV—7.%) no varia,
permaneciendo el mismo cualquiera que sea su colocacién, porque
las acciones de aquella se conservan siempre iguales en intensi-
dad, paralelas y aplicadas en los mismos puntos, en cuyo caso
sabemos (XIV—11.%) no cambia el centro de fuerzas paralelas.

2.  Parasmpedir la caida de los cuerpos es necesario neutra-
lizar el efcto de la gravedad sobre ellos, hien equilibrando la ac-
cion de ella, actuante sobre cada molécula, con una fuerza igual
y opuesta, 6 destruyendo la resultante de todas aquellas acciones
con una fuerza igual y dirigida en sentido opuesto; lo que se
puede ejecutar de dos modos: suspendiendo el cuerpo de uno 6
més puntos fijos y resistentes; 6 apoyandolo sobre uno 6 més de

i
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éstos, es decir, colgéndolo 6 colocandolo sobre otros cuerpos que
le sirvan de apoyo.

3. Suspendido un cuerpo por uno de sus puntos, no podri
quedar en equilibrio sino cuando su centro de gravedad persista
en la vertical correspondiente al punto de suspensidn; pues en-
tonces su peso y la resistencia del hilo, 6 del punto de suspen-
sién, se hallarin en una misma recta, en sentidos opuestos, y se
destruirén si la resistencia del hilo, 6 del punto de suspensién,
no es menor que el peso del cuerpo: si éste no se halla suspendido
sino colocado sobre otro, quedaré en equilibrio cuando la vertical
que pase por su centro de gravedad no caiga fuera de su base de
sustentacién,

4." Base de sustentacion de un cuerpo es la superficie consti-
tuida por sus puntos de contacto con los de aquel sobre el cual se
halla colocado, 6 la comprendida entre los puntos del segundo
sobre que se apoya el primero. En un paralelipipedo colocado con
una de sus caras sobre una mesa, su base de sustentacién es el
paralelégramo de la cara sobre que descansa; mas si un objeto se
sostiene por tres 6 més piés, como los veladores, tripodes, ete., su
base de sustentacién es el poligono que determinan los puntos
en que aquellos se apoyan.

9."  La determinacion del centro de gravedad de los cuerpos es
cuestién muy interesante, por lo que influye su colocacién en la
estabilidad de sus posiciones.

El primero que consider el centro de gravedad, y se ocupé en deter-
minar su posicién en un gran niimero de cuerpos, fué Arquimedes.

6.* El centro de gravedad de un cuerpo es el de su figura ¢
simetrfa cuando es de materia homogénea; pero en caso contrario
su situacién depende del modo con que aquella se halla colocada 6
distribuida.

7. El centro de gravedad de un cuerpo se halla siempre en
su interior, porque siendo centro de fuerzas paralelas, dirigidas
en igual sentido, se ha de hallar entre los puntos de aplicacion
de las componentes, que son los del cuerpo.

8.%  En los anillos, esferas huecas, etc., aunque el centro de
gravedad se hallard en su interior, no siempre serd punto material
de ellos.
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En tales casos, para tenerlos en equilibrio, no siendo dable suspender
6 sostener directamente el centro de gravedad, por lo imposible de
aplicar en ¢l fuerza alguna, por ser inmaterial, es necesario proceder
del modo siguiente: ligar dos ¢ més de sus puntos al de suspension 6 de
apoyo del cuerpo ¥ con él, por consiguiente, su centro de gravedad, en
disposicidn que éste venga 4 caer en la vertical correspondiente al punto
de suspension, 6, si esth apoyado sobre otro, que la vertical eorrespon-
diente al centro de gravedad no caiga fuera de la base de sustentacion.

9." Al deeir centro de gravedad de una recta, circulo, ete., se
debe sobreentender que las dimensiones del cuerpo son tales que
s6lo se considera su longitud, como en los alambres, barras, ete.,
G que por ser pequeno su grueso no se toma éste en consideracién
v se atiende solamente 4 una de sus caras, como en las placas de
metal, vidrio, madera, ete.

10. Los centros de gravedad que més principalmente conviene
saber determinar son los siguientes: Los de la linea, tridngulo
paralelégramo, poligonos regulares y cfrculo; los de la pirfinide,
prisma, poliedros regulares y esfera, y los del cono y cilindro.

11. El centrode gravedad de una recta se halla en su punto
medio; el del triangulo 4 la tercera parte de la recta que une el
punto medio de un lado, centro de gravedad de éste, con el vér-
tice del éngulo opuesto, relativamente al lado, 6 4 los dos tercios
respecto de dicho vértice, segun se demuestra con la (f.* 25); el de
los paralel6gramos en la interseccion de sus diagonales, y en los
poligonos regulares y circulo en sus respectivos centros.

12. £l centro de gravedad de la pirdmide triangular se halla
en el punto de la recta que une su vértice con el centro de gra-
vedad del tritngulo de la base, 4 la cuarta parte de dicha recta
respecto de aquella, 6 & las tres cuartas partes desde el vértice: si
la piramide no es triangular, se halla del mismo modo en la linea
de igual situacion,

13. El centro de gravedad de los prismas se halla en la inter-
seccion de sus diagonales; el de los poliedros regulares y esfera,
en sus respectivos centros; el del cono en iguales condiciones que
en las piramides sobre la linea que une su vértice con el centro de
gravedad de la base, y el del cilindro en el punto medio de su eje.

14. - El centro de gravedad de los cuerpos de forma irregular
1o es de facil determinaci6n, pero en los de poco grueso es posi-
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ble hallar en alguna de sus caras un punto que en la préctica
sirva en vez de aquel; lo que se consigue por el método siguiente:
suspéndase el cuerpo por uno de sus puntos con el hilo de una
plomada y, cuando quede en reposo, sefifilese la direccién de di-
cho hilo sobre la cara del cuerpo con la cual coincida; higase
igual operacién suspendiendo el cuerpo por otro de sus puntos,
que no esté en la recta ya trazada; sefidlese de la misma manera
la direccion del hilo en la nueva posicion del cuerpo, y el punto
en que las antedichas lineas se corten, serd equivalente, en la
préctica, al verdadero centro de gravedad.

En efecto, el punto asi determinado seria el centro de gravedad del
cuerpo si éste no tuviese §T16s0, pero como esto no es exacto, tampoco
dicho punto es el verdadero centro de gravedad; sin embargo, como éste
se debe hallar en la linea que por aquel punto atraviesa al cuerpo, se-
gin es ficil hacer ver, sostenido el punto hallado, lo queda igualmente
la citada linea y con ella el verdadero centro de gravedad.

15.  El centro de gravedad del hombre en su estacién, esto es,
en actitud bipeda y vertical, se halla en la parte interior y cen-
tral de la pelvis 6 bacinete, y su base de sustentacién es la parte
de plano ocupada por sus piés y comprendida entre los mismos;
pero varfan uno y otra al cambiar de actitud 6 posicién.

16.  Cuando los cuerpos no se suspenden sino que se apoyan
sobre otros, pueden quedar con m4s 6 menos seguridad ¢ estabi-
lidad, segtin las circunstancias de su colocacién, en una de las
tres clases de aquilibrio siguientes: en equilibrio estable, inestable
é indiferente.

17.  Se dice que un cuerpo colocado sobre otro estd en equili-
brio estable, cuando su forma ¥ la situacién de su centro de gra-
vedad son tales, que desviado de su posicién tiende 4 recobrarla
cuando cesa la causa del desvio. Se verifica siempre que para sa-
car al cuerpo de su posicién, es necesario Imprimir movimiento
ascensional 4 su centro de gravedad: cuanto més préximo resulte
éste 4 la base, tanto mayor seré la estabilidad del cuerpo.

18.  Se dice que un cuerpo colocado sobre otro estq en equili-
brio inestable cuando su forma ¥ la situacién de su centro de
gravedad son tales, ‘que desviado de su primera posicién no tiende
& recobrarla y si 4 tomar otra més estable. Se verifica siempre que
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al sacar al cuerpo de la primera posicién, su centro de gravedad
resulta en condiciones de descender por sf: cuanto més alto 6 dis-
tante de la base resulta el centro de gravedad de un cuerpo, tanto
mayor es su inestabilidad.

19. Se dice que un cuerpo colocado sobre ofro esté en equi-
librio indiferente cuando su forma y situacién de su centro de
gravedad son tales, que persiste con igual estabilidad en cuantas
posiciones pueda tener, como sucede con una esfera cuando se la
coloca sobre un plano horizontal.

90. La estabilidad de los cuerpos depende de la amplitud de
su base de sustentacion y de la distancia 4 ésta de su centro de
gravedad; pero 4 igualdad de base depende de la distancia & ésta
de su centro de gravedad, y 4 igualdad de la distancia de éste &
la base de la amplitud de esta misma.

91. Todo cuerpo colocado sobre otro permanecerd en equili-
brio més 6 menos estable, inestable ¢ indiferente, siempre que la
vertical que pase por su centro de gravedad no caiga fuera de su
base de sustentacion; pero si cae fuera, el equilibrio deja de exis-
tir y el cuerpo cae.

92. Las torres, pirAmides, etc. con cierta inclinacién, siendo
de materia homogénea, no pueden conservar su posicién y caen;
pero construidas, cargando materiales més pesados hacia la hase
y parte opuesta de aquella 4 quo se inclinan, su centro de gra-
vedad baja, se consigue que la vertical que pasa por aquél no
caiga fuera de la base y que persistan en su posicién con més 6
menos estabilidad.

23. La teoria de los centros de gravedad explica multitud de
hechos sorprendentes, como los que se presencian en muchos de
los espectéculos publicos y usos de la vida, que serfa largo de
enumerar,

LECCION XVII.

Ideas generales relativas & las maquinas.—Principio de las velocidades
virtuales.—Clasificaciéon de las maquinas.

1." Miquina es todo iustrumento 6 aparato destinado & trasmi-
tir, por su intermedio, la accién de unas fuerzas sobre otras, en
condiciones de poder equilibrar una resistencia dada con una po-
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tencia cualquiera, esto es, una resistencia de un valor fijo con una
fuerza igual, mayor 6 menor.

2*  En toda mdquina hay que considerar tres cosas esenciales:
potencia, resistencia y punto de apoyo. Este no se debe confundir
con el que se llama punto de aplicacién de una fuerza.

3."  Potencia es la fuerza 6 sistema de fuerzas que se emplea
para equilibrar 6 mover un cuerpo, esto es, la fuerza que tiende 4
producir su movimiento Y por consiguiente su trabajo.

4."  Resistencia es la fuerza, 6 sistema de fuerzas 6 de cuerpos
materiales, que se desea equilibrar 6 mover.

9.*  Punio de apoyo, en las méquinas, es el punto ¢ sistema de
puntos materiales sobre el cual debe resultar el de aplicacién de
la resultante del sistema de fuerzas formado por la potencia, re-
sistencia y peso de la méquina, para que dicha resultante quede
destruida por la resistencia de aquél.

6.*  La consideracion del punto de apoyo es muy interesante,
porque de su situacién respecto de los puntos de aplicacién de
potencia y resistencia, puede decirse depende todo el artificio de
la mdquina, asi como la relacién entre los valores de ambas, nece-
saria para su equilibrio y reciprocamente, 6 sea su ley de equili-
brio. '

7. Ley de equilibrio de una méquina, es la proporcién en que
es necesario estén, para el equilibrio, por su intermedio, la po-
tencia, resistencia y dos elementos de la méquina.

8.% La potencia y resistencia, al equilibrarse por el intermedio
de las méquinas, se las puede relacionar como se quiera, disponien-
do sus puntos de aplicacién y el de apoyo del modo conveniente;
pero siempre resultars una de estas tres cosas: que sea necesario
emplear una potencia menor, igual 6 mayor que la resistencia.

9."  Se dice que la potencia se halla favorecida en una méquina
cuando es menor que la resistencia, esto es, cuando puede equi-
librar una resistencia mayor que ella.

10.  Se dice que la potencia ests perjudicada en una méquina
cuando es necesario que sea mayor que la resistencia, esto es,
mayor que la que se necesitarfa sin la méquina.

L1. Bl poder equilibrar por el intermedio de las maquinas una
resistencia cualquiera, tanto con una potencia igual como con
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otra menor ¢ mayor, consiste en que el artificio de aquellas y la
situacién de potencia y resistencia son tales, que éstas no se equi~
libran destruyéndose directamente, sino verificdndolo su resultante
sobre el apoyo

12. Vulgarmente se cree ser conveniente el uso de las maqui-
nas, por el ahorro de potencia que producen en la generalidad
de los casos; pero esto no es exacto, pues muchas veces se emplea
en ellas igual 6 mayor potencia que la necesaria sin la méquina, y
sin embargo no son menos itiles, toda vez que proporcionan
otras ventajas.

Si bien por el intermedio de. las méaquinas es posible equilibrar una
resistencia dada, no solo con una potencia igual, sino que también con
otra mayor 6 menor, esto no debe admirar ni hacer creer que hay crea-
ci6n 6 destruccién de parte alguna de ellas, pues al turbarse el equili-
brio, el favor ¢ perjuicio resultante por una parte es siempre compen-
sado por otra, segin el importante principio de las velocidades virtua-
les.

13.  Un instrumento no dejard de ser verdadera méquina por-
que con él no se favorezea & la potencia, toda vez que mo es ésta
la tinica condicién que para ello deba cumplir.

14. ' Todo instrumento serh verdadera méquina cuando pueda
variar una 6 més de estas cuatro cosas: intensidad, direceién, ve-
locidad y género del movimiento de la potencia.

15.  Principio de las velocidades es el enunciado siguiente: en
el uso de las maquinas lo que se gana en potencia se pierde en
tiempo 6 velocidad de la resistencia; esto es, siempre se verifica
que si una potencia equilibra 4 una resistencia no igual, roto el
equilibrio, lag distancias andadas en igual tiempo por la. poten=
cia y resistencia no son iguales, sino que & medida que se em-
plea menos potencia que resistencia, ésta recorre una distancia
tanto menor 6 necesita un tiempo tanto mayor y viceversa. Por
esta razén la verdadera ventaja de las maquinas consiste en que
si se dispone de mucha fuerza es posible la ejecucion de un tra-
bajo en muy poco tiempo; y viceversa, cuando no se cuenta sino
con poca, no obsta para poder ejecutar un trabajo, aunque sea
grande, empleando mucho tiempo, como se observa respecto del
trabajo del hombre en los usos ordinarios de la vida: por ejemplo,
si un hombre puede ejecutar el trasporte de 10 arrobas, de un
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local & otro en una hora, para trasportar 120 arrobas, como son
1012, necesitard 12 veces més tiempo, esto es, 12 horas; pero
si se emplean 12 hombres en vez de uno, ejecutando el trasporte
llevando cada cual y 4 Ja vez 10 arrobas, resultarfin trasportadas
en una sola hora las 120 arrobas, producto de 10 arrobas por 12,
niimero de hombres.

16.  Las mdquinas pueden ser: simples y compuestas. Simples
son las que tienen un solo apoyo, y compuestas las que resultan
por la reunién y enlace de dos 6 méas simples y presentan por
consiguiente més de nn apoyo.

17.  Se consideran como méquinas simples la palanca, la polea,
torno, plano inclinado, rosca, cufia y cuerda, y se pueden clasifi-
car asf: miquinas que tienen por apoyo un punto, una lfnea 6 un
plano. También se pueden considerar reducidas todas 4 una sola,
la palanca; pero el niimero de las compuestas no es determinable.

18. Se da el nombre de mecanismo & cualquier conjunto de
instrumentos, aparatos y méquinas, que combinados convenien-
temente pueden obrar separada ¢ simult4neamente para ejecutar
una 6 més operaciones, como las de moler, hilar, tejer, etc.

19.  Todo mecanismo consta de receptor, operador é interme-
dios. Receptor es la parte en que se aplica la fuerza motriz ¢ po-
tencia; operador es el instrumento 6 conjunto de ellos que ejecuta
la operacién 4 que estd destinado el mecanismo, y los intermedios
U 6rganos trasmisores son las partes que enlazan el operador
al receptor y sirven: unas para la trasmision de la fuerza desde
éste hasta aquél, y otras para moderar § regularizar los movi-
mientos. Los més principales de tales 6rganos son las bielas,
manivelas, excéntricos, volantes, cuerdas, correas 6 cadenas sin
fin y engranajes.

LECCION XVIII.

Palancas y su clasificacién, — Ley de equilibrio de toda Ppalanca y sus
consecuencias.—Sistemas de Palancas y su ley.
8 RN ;

1.* La palanca es una méquina simple, que consiste en una
barra cilindrica 6 prismatica, inflexible ¥ que puede girar alre-
dedor de un punto fijo, sobre que se apoya, llamado punto de
apoyo, fulero ¢ hipomoclio.
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2." La potencia y la resistencia, en la palanca, se aplican &
dos de sus puntos, cuya situacién respecto del fulero determina
los brazos y género de toda palanca. Dichos dos puntos podrin
ser los extremos de la barra, en unos casos, y en otros no, segun
sea el género de la palanca.

3."  Brazos de palanca son las distancias desde su fulero hasta
los puntos de aplicacién de potencia y resistencia; llaméndose
brazo de potencia la distancia desde su punto de aplicacién al
fulero, y brazo de resistencia la distancia desde su punto de apli-
cacién 4 dicho fulero.

4. Las palancas, por razén de su forma, pueden ser: rectas,
curvas y angulares, segin sus ejes 6 aristas sean, respectiva-
mente, lineas rectas, curvas ¢ compuestas de dos segmentos que
formen angulo (£." 26).

5." Lapalanca, por la situacién de supunto de apoyo respecto
de los de aplicacién de potencia y resistencia, puede ser: de pri-
- mer género, 6 intermévil, de segundo, 6 interresistente, y de ter-
cero, ¢ interpotente.

6.* La palance es de primer género cuando el fulero se halla
entre los puntos de aplicacién de potencia y resistencia (f.* 27):
el alzaprima, las tenazas de carpintero, cuando se usan para
arrancar clavos con facilidad, y el martillo, en igual caso, son, res-
pectivamente, ejemplos de palancas de primer género, rectas, cur-
vas y angulares.

7." La palanca es de segundo género cuando el punto de apli-
cacion de la resistencia resulta entre el fulero y el punto de
aplicacién de la potencia (f.* 28). Ejemplos de este género son:
los remos de una barquilla, las cuchillas, cuando se usan articula-
das por un extremo y aplicando la potencia en el otro, las carreti~
llag que se usan en las obras y en agricultura, y los cascanueces.

8.* La palanca es de tercer género cuando el punto de aplica-
cién de la potencia se halla entre el fulero y el de aplicacién de
la resistencia (f.* 29). El uso de las pinzas, palas, extremidades
del hombre y los resortes de cierta disposicién ofrecen ejemplos de
palancas de tercer género.

9.° La ley de equilibrio de la palanca es la siguiente: poten-
cia es A resistencia en razén inversa de sus brazos; esto es, que

9
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el valor de la potencia estars contenido en el de la resistencia tan-
tas veces como el brazo de la resistencia lo esté en el de la potencia:
ley que se expresa algebraicamente por la proporcién P:R::b':b,
representando, P y R, las intensidades respectivas de potencia y
resistencia, y b, y b', sus correspondientes brazos.

10. De la proporcién que expresa la ley de equilibrio de la
palanca y de la inspeccién de las respectivas (£." 27, 28 y 29) se
deducen las consecuencias siguientes:

1*  Que cuanto menor sea el brazo de resistencia respecto al
de la potencia, tanto menor ser la cantidad de ésta necesaria res-
pecto 4 la de la resistencia y, por consiguiente, que la potencia
resultard tanto més favorecida, cuanto el brazo de resistencia sea
menor que el de potencia, ya porque se aproxime més y més el
fulero 4 la resistencia, 6 porque se aleje de ¢l la potencia. 2.* Que
con la palanca de primer género se puede favorecer 4 la poten-—
cia, ya 4 la resistencia, 6 bien 4 ninguna de ellas y necesitar em—
plear una potencia de intensidad igual 4 la de la resistencia como
sin la méquina. 3." Que con la palanca de segundo género se favo-
rece siempre 4 la potencia. 4. Que con la palanca de tercer género
resulta favorecida la resistencia, esto es, que se necesita emplear
una potencia de mayor intensidad que la de la resistencia,

11.  Las palancas de tercer género aunque no favorecen 4 la po-
tencia, no por esto dejan de ser muy utiles, pues en cambio pro-
ducen aumento de velocidad en la resistencia Y, por consiguiente,
rapidez en sus movimientos en conformidad al principio de las
velocidades vertuales (XVII—15): lo que es facil demostrar res—
pecto de la palanca (f.* 30).

12.  La palanca, aunque es la miquina més sencilla, su uso es
muy Wtil y general, porque sobre que todas las demés méquinas
pueden ser reducidas 4 élla, se usa no solamente aislada sino como
elemento intermedio en muchos aparatos y mecanismos; forman-
do & veces la esencia de ellos, enlazando unas & otras y formando
sistemas de palancas.

13. Sistema de palancas es el conjunto de dos 6 més de éstas,
que, enlazadas convenientemente, sirven para trasmitir la accién
de la potencia, aplicada en la primera, & la resistencia colocada
en la ltima,
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14. La ley de equilibrio de los sistemas de palancas es la si-
guiente: potencia es 4 resistencia, como el producto de los brazos
gue en cada una se pueda considerar como de resistencia, es al
de los que en las mismas se los pueda considerar como de po-
tencia.

LECCION XIX.

Balanza.—Partes de que consta.—Circunstancias que debe reunir.—Mé-
todos de pesar é indicacién de otros aparatos destinados al mismo
fin.—Dinamometros.

1. La balanza es un aparato de los que sirven para pesar,
fundado en la teoria de la palanca y que consta de las partes si-
guientes: la cruz 6 astil, el fiel, las armas, la alcoba y los plati-
llos suspendidos en los extremos de la primera. El todo se cuelga
por el gancho ¢ anillo en que terminan las armas, 6 se coloca so-.
bre un sustentieulo de forma y disposicién conveniente.

2" La cruz 6 astil es una barra resistente, inflexible y de
forma cortante, atravesada en su seccién media por un eje sobre
el cual gira, jugando, por lo mismo, como una palanca de pri-
mer género de brazos iguales.

En esta circunstancia se funda el modo de pesar; pues asi, resul-
tando iguales los brazos de la potencia, que seran las pesas colocadas en
uno de los platillos, y de la resistencia, 6 peso del cuerpo que se coloca
en el otro, para su equilibrio habran de ser también iguales segun la
ley de equilibrio de la palanca (XVIII— 9,*); por cuya razén cuando la
cruz queda horizontal y, por consiguiente, en equilibrio la balanza, se
viene en conocimiento del peso del cuerpo, y se dice que tiene tantas
unidades de peso cuantas sean las de las pesas empleadas.

3.* EI fiel es una lengiieta 6 aguja colocada perpendicular-
mente 4 la cruz en su seceién media, para indicar cuando resulta
en equilibrio la balanza, al pesar, y por consiguiente la igualdad
del peso del cuerpo que se pone en uno de los platillos, y el de las
pesas que se colocan en el otro.

4. Las armas son dos chapas 6 varillas que en uno de sus
extremos tienen un orificio ¢ hendidura, en que entran y des-
cansan los extremos del eje de la eruz, y se reunen por el otro
en unanillo 6 gancho de que se suspende el aparato, en unos casos,
6 sobre el pié que en otros sirve de sostén.
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9.* La alcoba es el hueco 6 seccién media de las armas donde
queda colocado el fiel cuando se establece el equilibrio.

6.%  Los platillos son cuerpos de poco grueso, de superficie plana
6 coneava y forma conveniente, segtin lo que se haya de pesar, y
que por medio de cuerdas, cadenas ¢ varillas reunidas en un
gancho 6 anillo, se suspenden en los extremos de la cruz, dis-
puestos en una 1 otra de las antedichas formas, de gancho 6 ani-
llo, 6 atravesados por los correspondientes ejes.

1. La balansa exige para su manejo colecciones de pesas
mis 6 menos variadas en forma y relacién de peso, segiin la
clase de pesadas que con ella se haya de hacer.

8." La operacion de pesar (XV—16) resuelve, segiin los casos,
los dos problemas siguientes: 1.° Dado un cuerpo ¢ sustancia, pe-
sarlo. En este caso se coloca el cuerpo en uno de los platillos y las
pesas necesarias en el otro hasta establecer el equilibrio, y el nii-
mero de unidades de las pesas empleadas ser el de las del peso del
cuerpo. 2.° Tomar de un cuerpo 6 sustancia una parte con el peso
que se desee. En este caso se coloca en uno de log platillos el nii-
mero de pesas que compongan el peso pedido, y en el otro las
cantidades del cuerpo ¢ sustancia necesarias hasta que resulte el
equilibrio.

9.%  Las condiciones necesarias para que una balanza sea exacta
son las siguientes: 1.* Que la cruz sea cortante para que, hendiendo
con facilidad el aire, pueda oscilar bien. 2.* Que los ejes y anillos
6 ganchos sean de formas cortantes, para que al girar unos sobre
otros su rozamiento sea el menor posible y éste no impida el poder
apreciar las pequefias diferencias entre el peso del cuerpo y el de
las pesas empleadas, que en caso contrario pudieran resultar al
quedar la balanza es equilibrio. 3.* Que los brazos de la cruz sean
de igual longitud, porque de lo contrario el peso del cuerpo, 6
pesas, colocado en el platillo suspendido del extremo del hrazo més
largo, serfa (XVIII—10) menor que el del colocado en el otro més
corto. 4. Que el peso de los dos brazos de la cruz sea igual también,
porque de lo contrario se conseguirfa el equilibrio colocando en
el platillo del brazo més pesado tanto menos peso que el de lo co-
locado en el otro, cuanto fuese la diferencia de Ppeso entre ambos
brazos. 5.* Que ambos platillos con sug cuerdas, cadenas 6 varillas,
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cualquiera que sean sus dimensiones, sean de igual peso, pues de
lo contrario al conseguir el equilibrio, el cuerpo ¢ pesa colocado
en el platillo més pesado resultarfa con tanto menos peso que el
de lo colocado en el otro, cuanto fuese el exceso de peso del uno
al otro platillo. 6." Que el centro de gravedad del aparato resulte
situado bajo del eje de suspencién 4 una distancia conveniente;
pues si estd muy préximo, oscila con demasiada rapidez, y si muy
distante, con gran lentitud.

Las denominaciones de balanzas locas, indiferentes y perezosas son
para significar su imperfeccién, cuando su centro de gravedad resulta
respectivamente mis alto que el eje de suspensiéon de la cruz, en un
punto de dicho eje, 6 muy distante del mismo por debajo.

10.  Método de las dobles pesadas es el ideado por Borda para -
conseguirlas con preeisién, aunque la balanza no reuna todas sus
esenciales condiciones. Consiste en colocar primeramente en un
platillo el cuerpo que se va 4 pesar y en el otro la granalla nece-
saria hasta establecer el equilibrio de la balanza; después se quita
el cuerpo y en su lugar se ponen pesas hasta volver 4 establecer
el equilibrio, en cuyo caso las pesas empleadas indican el verda-
dero peso del cuerpo.

11. Las romanas y las bésculas son aparatos de pesar, que,
segtin su magnitud, no sélo pueden servir para pequefias pesa—
das, sino que también para las de gran consideracién, dificiles y
hasta imposible de ejecutar con lag balanzas.

El fundamento de su disposicién y manejo es la teoria de la palanca.
Su explicacion é inteligencia resultari mas facil, hecha aquella ver-
balmente & la vista de sus respectivos modelos,

12.  Las balanzas de resorte son aparatos de variadas «formas
que sirven para hallar el peso de los cuerpos, que suspendidos en
ellas y venciendo la fuerza de un resorte, hacen se mueva, enla
correspondiente escala, un indice convenientemente enlazado con
aquél.,

Se suelen usar como pequeilas romanas para hacer pesadas de poca
importancia. Por su disposicién pueden servir como pequefios dinamo-
metros para apreciar esfuerzos de traccion de poco valor.

13. Dinamdmetros son aparatos que sirven para apreciar la
energfa de los motores. Los hay de diferentes formas y modos de



—70—

funcionar; pues unos sirven para apreciar los esfuerzos de trac-
cién, otros para los de presién y algunos para los de percusién;
pero sus pormenores no son propios de estas lecciones, por corres-
ponder al estudio de la Mecénica préctica.

LECCION XX,

Poleas.—Su clasificacion.--Ley de la polea fija. — Leyes de la polea mo-
vil.—Sistemas de poleas.—Polipastros.

1."  La polea es una méquina simple, que consta de las partes

siguientes: 1" De la roldana, que es un cilindro de poca altura con
. relacion al difmetro de su base, atravesado en la direccion de su
eje por otro de mucho menor radio, que constitu ye el eje de larol-
dana, y cuyos extremos sobresalen perpendicularmente 4 las ba-
ses del primero para entrar en los ojos de unas armas. 2.* De las
armas, que son dos chapas ¢ varillas, unidas de una parte por un
extremo 4 un gancho 6 anillo, formando un todo, Y que reciben
en los ojos, dispuestos en los extremos de la otra parte, los del eje
de la roldana. Esta lleva en la superficie lateral una hendidura
llamada carril 6 cajera, en disposicién de dar paso & la cuerda,
cadena 6 correa que se emplea; denominéndose cordones los seg-
mentos de aquella que resultan 4 uno Y otro lado de la roldana.

La polea se suele llamar también garrucha, carrucha 6 motén.,

2. Las poleas pueden ser fijas y méviles, y combinadas unas
con otras formar los sistemas de poleas ¥ los polipastros.

3." Polea fija es la que, suspendida de un punto fijo y resis-
tente por el gancho 6 anillo de sus armas, juega moviéndose so-
lamente la roldana con movimiento de rotacién sobre su eje, pu-
diendo estar los cordones oblicuos 6 paralelos.

4" En la polea fija la poteneia y la resistencia se aplican 4
los extremos, R y P, de los cordones (f* 31), y el punto de apoyo
es el a, en que se la cuelga; pero 4 fin de simplificar y poder re-
ferirla 4 la palanca, se pueden considerar dichos puntos trasla-
dados respectivamente, segiin (XIT—4.%), 4los p', 1 ya;ylo
mismo & los P' y R' cuando los cordones son paralelos.

9." La ley de equilibrio de la polea fija, en todos los casos, es
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la siguiente: Potencia es & resistencia, como un radio de la rol-
dana es 4 otro. Lo que se comprende facilmente considerado el
juego de la roldana reducido al de una palanca angular, p a'r',
de primer género (f.* 31) en el caso de los cordones oblicuos, 6 al
de una recta, P' a' R', de primer género en el caso de los cordo-
nes paralelos.

6.* En lapolea fija la potencia nunca resultard favorecida ni
perjudicada respecto de la resistencia, sino que ambas serdn
iguales como los radios, en cuya relacién estin segiin su ley de
equilibrio. _ :

7.* El uso de la polea fija es tan 1til como frecuente, pues
aunque no favorece 4 la potencia, cambia su direceién y permite
innumerables maniobras con mayor facilidad y sin el peligro con
que, sin su empleo, tendrfa que operar el hombre, en muchos
casos, consumiendo una parte de su esfuerzo en sostenerse. Ade—
més permite al hombre tomar posiciones en que puede inclinar
convenientemente su cuerpo y con més 6 menos parte del peso
de éste suplir y ahorrar una parte igual de la fuerza muscular que
sin esta circunstancia tendria que desarrollar indtilmente.

8. Polea mduil es la que, al ser usada, su roldana se mueve
girando sobre su eje y trasladandose & la vez con las armas, que
arrastran la resistencia ligada al gancho 6 anillo de ellas; pudien-
do estar los cordones, como en la fija, oblicuos 6 paralelos.

9.*  En la polea movil el punto de apoyo es el en que se fija
uno de los extremos de la cuerda, como a (f.* 32 y 33), la poten-
cia P se aplica al otro extremo, y la resistencia R resulta en las
armas; pero 4 fin de simplificar y poder referirla 4 la palanca, se
puede considerar trasladados dichos puntos, el primero al extremo
a' del arco de la roldana que abraza la cuerda, més préximo al a
en que estd atada la misma; la potencia P al otro extremo P’ de
dicho arco, y la resistencia al centro R' de la roldana.

10. Lo ley de equilibrio de la polea mévil cuando los cordones
son oblicuos es la siguiente: Potencia es 4 resistencia como el ra-
dio de la roldana es 4 la cuerda del arco que abraza el cordén;
pues jugando como una palanca angular de primer género P"'a'R’
(£.* 82), se tendrd, segtin la ley de la palanca (XVIII — 9.%),
P":R'::aR :aP", de donde se deducen las consecuencias
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siguientes: 1.* Si el arco que abraza el cordén es de 60.°, entonces
su cuerda a'P"’", lado del exfigono inscrito en la circunferencia de
que es parte aquel arco, resultari igual al radio a'R’, esto es,
a’P"’=a'R, luego P J R’ serén iguales y por consiguiente la
potencia no resulta favorecida ni perjudicada. 2.* Si dicho arco es
menor de 60.°, la cuerda sers menor que el radio, y por tanto el
radio mayor que la cuerda, luego potencia serd menor que resis-
tencia, esto es, resultars favorecida. 3.* Si el antedicho arco es de
més de 60.°, la cuerda seré menor que el radio, 6, al contrario, el
radio mayor que la cuerda, luego la potencia serd mayor que la
resistencia, esto es, resultars perjudicada. ,

11. Laley de equilibrio de la polea mévil cuando los cordones
son paralelos (f." 33) es la siguiente: Potencia es 4 resistencia
como el radio es al digmetro, Y por consiguiente, como uno es 4
dos; por cuya razén la potencia resulta favorecida siempre. En
efecto, en este caso la polea juega, como se comprende por la figu-
ra 33, cual palanca recta de segundo género a'P'"', con la re-
sistencia en el punto medio, luego P"* : R' :: a'R', : a'P"", esto
es, como el radio a'R' es al diametro a'p"" Y por consiguiente
byl 2 :

Cuando se usa una polea moévil, generalmente se combina con una
fija para mayor comodidad, como se indica en las figuras 32 y 83.

12.  Sistema de poleas es la combinacién de dos 6 més de
ellas, en muy varias disposiciones. De ellos los més generalmente
usados son los polipastros, tréculas 6 aparejos.

13.  Polipastros son los sistemas de poleas en que se combina
y enlaza un niimero de poleas fijas con otro igual de méviles, co-
locadas las roldanas por medio de un mismo eje en distintas ar-
mas, 6 en unas mismas armas con distintos ejes,

14. Laleyde equilibrio de los polipastros es la siguiente: Po-
tencia es 4 resistencia como uno es al doble de las roldanas de las

poleas méviles, 6, lo que es igual, al niimero de cordones que las
sostienen.
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LECCION XXI.

Tornos y sus diferentes disposiciones. — Sistemas de tornos.— Ruedas
dentadas y engranajes.—Crik,

1.* El torno es una méquina simple que la constituyen las
partes siguientes: 1.", un cilindro por los centros de cuyas bases
sobresalen otros dos de mucho menor radio, denominados gorro~
nes, que entran en dos ranuras ¢ cajeras, llamadas coginetes,
dispuestas en dos apoyos convenientemente situados para soste-
ner 4 aquel de modo que pueda girar sobre su eje paralelamente &
la base de sustentacion del todo. 2., una rueda expresa 6 suplida,
situada perpendicularmente al eje y con su centro sobre el mismo
eje. Cuando la rueda no esté expresa, va suplida con palancas ¢
manubrios en uno ¢ ambos extremos del cilindro.

2. La potencia y resistencia se aplican en el torno del modo
siguiente: tangencialmente & la superficie convexa del cilindro,
la resistencia suspendida al extremo de una cuerda ¢ cadena,
que por el otro se liga y va arrollindose sobre dicha superficie
del cilindro, y la potencia tangencialmente tamhién 4 la circun-
ferencia de la rueda.

3.* La ley de equilibrio del torno se enuncia: potencia es &
resistencia como radio del cilindro es al de la rueda. Esta ley se
deduce aplicando la de la palanca; pues se puede considerar que
la potencia se trasmite 4 la resistencia, segiin es facil comprender
con las (figuras 34, 35 y 36), como por el intermedio de una pa-
lanca recta de segundo género, en unas posiciones de la potencia,
6 de una angular de primero en otras.

4.*  La potencia en el torno, segtin la ley de equilibrio de éste,
puede resultar favorecida, igual 4 la resistencia 6 perjudicada, se~
gin que el radio del cilindro sea menor, igual 6 mayor que el de
la rueda.

5." El torno reune todas las circunstancias que puede satisfa~
cer una maquina, pues no s6lo varfa la intensidad, direccién y
velocidad de la potencia, sino que también su género de movi-
miento.

6.  El cabrestante es un torno que resulta dispuesto perpen-—
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dicular al suelo ¢ base de sustentacién de su armadura 6 plata-
forma. Se usa para ejecutar tracciones, y su ley de equilibrio es
la misma que la del torno.

7." La cabria es un mecanismo constituido por una especie de
tripode, de més 6 menos altura segiin su destino, que sostiene en
su vértice una polea 6 polipastro, cuya cuerda, por el extremo &
que se aplica la potencia, se arrolla 4 un torno colocado y soste-
nido entre dos de los tres piés del tripode.

8. La gria es un mecanismo que sirve para comunicar suce-
sivamente & los cuerpos movimiento vertical y lateral, 6 viceversa,
y en el cual se aplica el torno.

9." Sistemas de tornos son combinaciones de éstos, que enla-
zados entre sf por cadenas, correas 6 cuerdas sin fin, sirven para
trasmitir la accién de la potencia, aplicada & la rueda del primer
torno, hasta la resistencia aplicada al cilindro del ltimo.

10. Cuerdas, correas 6 cadenas sin fin, son las que, unidos
uno & otro sus extremos y cerrando un circuito, se adaptan 4 los
carriles de las poleas y tornos, con un cruzamiento intermedio 6
sin él, para la trasmisién del movimiento de unos 4 otros de los
tornos 6 poleas.

11.  Ruedas dentadas son las de los tornos, construidas con
partes entrantes y salientes en sus bordes, llamadas dientes, y
piitén el cilindro del torno cuando se halla estriado ¢ acanalado
en el sentido de sus generatrices, cuyas prominencias 6 partes
salientes se denominan alas del piiion.

12.  Engranajes son sistemas de tornos, cuyas ruedas son den-
tadas y los cilindros estriados, en disposicién de que las alas del
primer pifién puedan entrar en los huecos entre los dientes de la
rueda del segundo torno; los dientes de esta rueda en los huecos
entre las alas del pinén del torno inmediato, ¥ asi sucesivamente.

13. La ley de equilibrio de los sistemas de tornos es la si-
guiente: potencia es 4 resistencia como el producto de los radios
de los cilindros es al producto de los radios de las ruedas.

14. La de los engranajes es la misma que la de los sistemas
de tornos, pues sélo se diferencia en los nombres, radio de los
piiiones, en vez de los radios de los cilindros, Y radios de las ruedas
dentadas, en vez de los de las ruedas de los tornos; su enunciado es:
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potencia es & resistencia como el producto de los radios de los pi-
fiones es al producto de los de las ruedas dentadas.

15. Los radios de los pifiones y los delasruedas dentadas no
son las distancias desde el eje hasta el extremo del ala ni del dien-
te, sino hasta un punto intermedio de ellos.

Los pormenores relativos 4 la variedad de engranajes y su construc-
ciém son estudio muy importante, gue corresponde 4 la Mecanica y no 4
estas lecciones,

16. Crik 6 pi6 de gato es un mecanismo que consta de un
pifién, movido por un manubrio, y de una barra dentada, 4 la cual
pone el piiién en movimiento por su mutuo engrane: el todo esth
dispuesto en una caja de forma conveniente; y su ley de equili-
brio se enuncia asi: potencia es 4 resistencia como el radio del
pifién es alde la circunferencia deserita por la potencia aplicada
al manubrio.

La barra puede ser puesta en movimiento por un engranaje, en cuyo
caso se tiene el crik compuesto.

LECCION XXII.

Plano inclinado.—Cuha.— Leyes del uno y de la otra.

1." El plano inclinado es una méquina simple constituida por
un tablero, 6 terreno, cuya cara superior forma éngulo agudo
con el horizonte, esto es, con el plano horizontal sobre que des-
cansa. Sus elementos esenciales son: longitud, base y altura,
y sus relaciones las de los tres lados de un tridngulo B L H
(f.* 87), que forman las tres intersecciones resultantes al concebir
un plano vertical que corte al plano inclinado, al horizontal
sobre el cual insista, y al vertical contra el cual se apoye.

2. Longitud del plano inclinado es la hipotenusa B H del
triangulo BL H (f.* 37), con que aquel se representa; la altura
el cateto B L de dicho tridngulo, interseccién del plano secante
y el vertical, y base el cateto H L, interseccién del mismo plano
secante y el horizontal,

3. La ley de equilibrio del plano inclinado varia segin
la potencia obra paralelamente 4 la longitud ¢ 4 la base. En
el primer caso, resulta: potencia es 4 resistencia, como la al-
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tura es 4 la longitud; lo que algebrdicamente se expresa por la
proporcién P R:: h: 1 En el segundo se enuncia asf: potencia
es & resistencia, como la altura es 4 la base, esto es: P:R::h'b.
Las letras P, R, h, 1, b representan respectivamente la potencia,
resistencia, altura, longitud y hase.

- 4. La deduccidn de estas leyes ostriba en las consideraciones
siguientes: 1.* Colocado un cuerpo sobre un plano inclinado,
la accién de la gravedad sobre cada molécula, ¢ mejor su resul-
tante ag (f." 37), aplicada 4 su centro de gravedad, esto es el
peso del cuerpo que constituye la resistencia, contrariada por la
del plano que le impide descender por la vertical ag, se descom-
pone, como se ve experimentalmente, en dos fuerzas concurren—
tes, una ap perpendicular 4 la longitud del plano inclinado BH,
contra el cual se destruye comprimiéndolo ¥ tendiendo 4 romperlo,
como en efecto sucede cuando no tiene la resistencia suficiente, y
otra af paralela 4 la longitud del mismo, con la cual el cuerpo
tiende 4 moverse, como lo hace descendiendo, si no lo impide el
rozamiento y adherencia. 2.* Que segin esto, prescindiendo del
rozamiento y adherencia, para que el cuerpo se sostenga en equi-
librio sobre el plano inclinado se necesita oponer una fuerza af,
igual 4 la paralela de las dos en que se descompone el peso del
cuerpo, por cuya razén el valor de la potencia se determinard ha-
llando el de dicha fuerza af paralela & la longitud del plano.

9." La fuerza af (f.* 37), que tiende 4 mover 4 un cuerpo en
plano inclinado y que es necesario emplear para equilibrar su
peso, 6 sea la resistencia, est4 relacionada con la resistencia y los
dos elementos altura y longitud, en el caso do obrar la potencia
paralelamente 4 la longitud, 6 con la resistencia ¥ los elementos
altura y base, en el de obrar paralelamente & ésta.

6.° La ley de equilibrio del plano inclinado P ; R:: h : | para
cuando la potenciu obra paralelamente § Ia longitud, se establece,
mediante la (f.* 38), comparando los lados ap y aR del tridn-
gulo paR con los homélogos BL Y BH de su semejante BLH,
pues de esta comparacién resulta que ap :aR::BL : BH; de donde
se sigue que siendo el valor de la fuerza ap, el de la potencia, si
8¢ representa por P y la resistencia aR por R, representando &
su vez la altura BL por b, y la longitud BH por I, puestas es—

T R P R I A Tr
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tas letras respectivamente en vez de ap, aR, BL, BH, se obtiene
Pa Rl L

7.* Laley de quilibrio P : R :: h : b para cuando la potencia
obra paralelamento 4 la base, se establece como en el caso de po-
tencia paralela 4 la longitud, raciocinando sobre una figura cons-
truida como la (f." 38), con la diferencia de que la fuerza ap se
traza paralela 4 la base LH.

8. El valor de la fuerza an (f." 38), que comprime al plano y,
por consiguiente, la resistencia que éste debe tener, se calcula de
un modo anélogo al de la ap, fijindose en el tridngulo anR, en
vez del apR. ;

9. La patencia en el plano inclinado, cuando obra paralela-
mente 4 la longitud de éste, resulta siempre favorecida, como de-
muestra la ley P : R ;i I | I; mas cuando obra paralelamente 4 la
base, puede resultar favorecida, igual 6 perjudicada como se deduce
delaley P : R :: h:b, segin que la altura sea menor, igual 6
mayor gue la base.

10. Lo cuiia es una miquina simple que consiste en un pris-
ma triangular de madera, metal, piedra ¢ cualquiera otra sustan-
cia resistente: se usa para separar unas de otras las partes y aun
las moléculas de los cuerpos.

11. Caras de lo cusic son las dos laterales del prisma, que se
introducen entre las partes 6 moléculas de los cuerpos para pro-
ducir su separacién; cabeza 6 base de la misma su tercer cara
lateral; corte la interseccién de las caras laterales, 6 sea la arista
del diedro opuesto 4 la cabeza, y altura la distancia del corte hasta
la cabeza.

12. ' Las relaciones necesarias para el equilibrio de la potencia
¥y resistencia por medio de la cufia son las de los correspondien-
tes elementos del tridngulo ach (f.* 39), que resulta cortando el
prisma con un plano perpendicular 4 sus aristas laterales; por
cuya razén se representa la cufia con el antedicho tridngulo ach;
su altura por me; con sus lados ac, be las longitudes de sus caras,
con @b la anchura de la cabeza 6 base, y con el dngulo rectili-
neo ach, correspondiente al diedro de las caras, su éngulo y filo
6 corte.

14.  La cuiia puede ser sencilla y doble 6 compuesta. La sim-
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ple 6 verdadera acm es la que tiene recto un diedro de los que
la cabeza forma con las caras, y la doble acb, que es ya un sis-
tema de cufias, la que sus caras y cabeza no forman ningin die-
dro recto; en cuyo caso lo que se tiene es un mecanismo com-
puesto por dos cufias simples acm ¥ mcbh.

14.  El uso de la cuiia, aunque tan diferente, al parecer, del
de el plano inclinado, si hien se considera, es el mismo, pues s6lo
difieren en que cuando se pasa del equilbrio al movimiento, el
plano inclinado permanece fijo y la resistencia 6 cuerpo avanza
elevéindose 6 descendiendo por ¢l; cuando al hacer uso de la cufia,
ésta se mueve avanzando entre las partes del cuerpo para sepa-
rarlas 6 elevar 4 éste respecto del plano sobre el cual se halla co-
locado.

15.  Las leyes de equilibrio de la cuiia dependen de tan varia-
. bles circunstancias de élla y de los cuerpos 4 que se aplica, que
son de diffcil determinacién; pero se pueden considerar reducidas
& dos: una para la simple y otra para la doble.

16.  Laley de equilibrio de la cufia simple se enuncia: poten-
cia es 4 resistencia, como la anchura de la cabeza os 4 la altura
de la cufia, esto es; P : R :: am : me, porque se puede considerar
en el caso del plano inclinado, cuando la potencia obra paralela-
mento 4 la base, toda vez que al golpear perpendicularmente &
la cara mc, la potencia resulta dirigida paralemente 4 la cara me
que se puede considerar como base de un plano inclinado ame.

17.  Leley de equilibrio de la cufia doble 6 compuesta viene
& resultar de modo que se enuncia diciendo: potencia es 4 resis-
tencia, como anchura de la cabeza es 4 la suma de las longitudes
de sus caras 6 al doble de su altura, esto es, P:R::ab: (ac+ be),
08 :iR i eh 2em,

18. Laleyde equilibrio de la cuiia ensefia, como se comprueba
con el aparato denominado modelo de la cufla, que con ésta se-
favorece tanto més la potencia cuanto més agudo es su dngulo, 6
lo que es igual, cuanto més fino es su corte 6 filo.

19. Los usos de la cufia son muy variados, pues todos los
instrumentos cortantes 6 punzantes, como el hacha del lefiador,
cuchillos, tijeras, escoplos, formones, cinceles, cepillos de carpin-
tero, sierras de idem, limas, ete, son cuias § sistemas de ellas.
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LECCION XXIII.

Rosca, su tornillo y tuerca. — Tornillo sin fin, — Cuerdas y su rigidez.—
Rozamiento.

1.* Laroscaes una méquina considerada como simple, aunque
en realidad estd compuesta de plano inclinado y palanca, de cuyas
leyes de equilibrio resulta la suya. Consta de dos partes esencia-
les, que se denominan fornillo 6 macho, y tuerce 6 hembra, aparte
de una 6 mis palancas expresas 6 suplidas, que resultan aplicadas'
al tornillo 6 & la tuerca al jugar la méquina. '

9% Tornillo es todo cilindro sobre cuya superficie con-
vexa va arrollado un filete cilindrico ¢ prismatico (f.* 40), de tal
suerte que en todas sus circunvoluciones forma el mismo 4ngulo
con las generatrices y deja siempre igual distancia de una vuelta
4 otra, cuya sucesion y continuidad de todas es lo que se llama
hélice; denominéndose espira cada una de aquellas vueltas, y paso
de lo rosca la distancia de una 4 otra espira medida en la gene-
ratriz del cilindro. :

3. Tuerca 6 hembra es una pieza cualquiera con una oquedad
cilindrica, en cuya superficie interna hay otro filete como el del
tornillo, en disposicion de recibir 4 éste como en su molde y de
que las espiras del mismo se puedan introducir y resbalar entre
las suyas.

4* La rosca se puede disponer con la tuerca fija y el tornillo
movil y viceversa, y cuando se usa el tornillo solo, sin tuerca,
como cuando se emplea para fijar ciertas piezas 6 unir unas con
otras, entonces el mismo la va formando.

5." Que la potencia y resistencia se equilibran por el interme-
dio de la rosca como por el de un plano inclinado, se comprende
por el trazado de la hélice y la colocacién del filete sobre ella.

6.* El trasado de la hélice se puede demostrar experimental-
mente con el sencillo y denominado uparato para la generacion
del tornillo. Tiste aparato se compone de un cilindro con pié, 4
una de cuyas generatrices se fija uno de los catetos de un trian-
gulo recténgulo, de papel 6 tela, cuyo otro cateto es igual en longi-
tud 4 la circanferencia rectificada de la base de dicho cilindro tan-
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fas veces como espiras hayan de resultar, y la hipotenusa va sefia-
lada con una linea fuerte de cualquier color. La demostracién se
practica envolviendo el cilindro con todas las vueltas posibles del
tridngulo, pues de este modo la hipotenusa sefiala una hélice, yse
ve, por consiguiente, que los puntos de ésta se hallan en el mismo
plano inclinado segiin dicha hipotenusa.

7." Laley de equilibrio de la rosca es la siguiente: Potencia
es & resistencia como paso de la rosca es & la circunferencia que
describe la potencia al hacer girar al tornillo 6 4 Ia tuerca. Su
expresion algebriicaes P: R :: P : C, cuyas letras representan
respectivamente la potencia, resistencia, paso de la rosca yla
circunferencia que describe la potencia.

Esta loy se demuestra del modo siguiente: la proporcion que resulta
segun la ley de equilibrio de la palanca al aplicar la potencia 4 la pa-
lanca unida al tornillo, se multiplica ordenadamente
diente del plano inclinado donde viene &

ficando lo posible la proporcién resultan
dicha ley.

Los tornillos y tuercas se fabrican con moldes ¢ instrumentos desti-
nados al objeto y que se denominan terrajas,

8." El tornillo sin fin es una méquina compuesta, que consta
de un tornillo movido por un manubrio y cuyas espiras engra-
nando con los dientes de una rueda dentada, la hacen girar
para trasmitir el movimiento 4 donde convenga segiin su destino.
Su ley de equilibrio se enuncia: potencia es 4 resistencia, como
paso de la rosca multiplicado por el radio del pifién, 6 eilindro
de la rueda dentada, es al producto del radio de la rueda mult-
plicado por la circunferencia que describe la potencia aplicada al
manubrio del tornillo.

9.*  Se da el nombre de cuerda g cordén 4 los cuerpos redondos
6 aplanados de gran longitud, respecto de su grueso, que se for-
man torciendo 6 entretejiendo cuerpos filamentosos como el os-
parto, hebras de cafiamo, lino, pita, fibras de otr
tales, algoden, seda, lana, pelos, alambres, ete.

10. Las cuerdas se suelen den
funiculares, por el uso que de ellag
clones mecénicas, por el empleo de
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nos, ete., y porque aplicadas las fuerzas por su intermedio & los
cuerpos ¢ resistencias, vienen & obrar como verdaderas mAqui-
nas.

11. Las cuerdas, lo mismo que las correas y cadenas, obran
como verdaderas méquinas cuando se usan haciendo variar la
intensidad, direccién, etc. de la potencia (XVII—14), pues su-
cede lo mismo que en el uso de la palanca.

12. Catenaria 6 cadenaria es la curva que forma toda cuerda,
cadena, cinta, etc., cuando se fija por sus extremos 4 dos puntos
que no estén en una sola vertical. Su origen es la accién de la
gravedad, que obra sobre los puntos de la cuerda y hace imposi-
ble el que se la pueda poner en linea recta, & no estar suspendida
verticalmente.

El estudio de la catenaria, y cuanto se refiere al uso de las cuerdas,
es estudio muy interesante, pero que corresponde exclusivamente &
la Mecanica.

13. Al caleular la potencia necesaria para el equilibrio de la
resistencia por el intermedio do las maquinas, hay que tomar en
cuenta la rigides de las cuerdas, los rozamientos y adherencias,
segtin obran perjudicando ¢ favoreciendo 4 la potencia; por cuya
razén el estudio de estas cuestiones, como todo lo relativo 4 evi-
tar choques, desarreglos y deterioros en lasméquinas, es una parte
de las més interesantes de la Mécanica, pero impropia de estas
lecciones. Sin embargo, no se debe prescindir en ellas del cono-
cimiento de la rigidez de las cuerdas y del rozamiento.

14. Rigides de las cuerdas es la resistencia que oponen 4 do-
blarse 6 cefiirse 4 los elementos de las méquinas & que aquellas
se aplican.

15. La rigides de las cuerdas se disminuye, cuando asi con-
viene, engrasindolas, dandoles menos torcién, 6 con el uso y roza-
miento previos, sin exceder al conveniente limite de la tenacidad
més allé del cual pudiera resultar insuficiente su resistencia 4 la
traceién.

16. Rozamienfo es la resistencia ¢ fuerza pasiva que se ad-
vierte y es menester vencer, aparte del peso de los cuerpos, al
mover & éstos. Puede ser de dos especies: de primera, que se ori-
gina en el movimiento de los cuerpos que resbalan 6 son arrastra-

11
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dos, y de segunda que se produce al rodar unos sobre otros: el
de segunda resulta menor que el de primera, como es facil com-
prender. ,

17.  La causa del rozamiento es el mutuo engrane de las par-
tes salientes y entrantes que existen en la superficie de los cuer-
pos en virtud de su porosidad.

18.  El rozamiento se puede medir de dos modos. Primero,
por el minimum de peso que se necesita para sacar del reposo 4
un cuerpo, que en condiciones dadas de peso, base, ctc., se halla
en aquel estado sobre la superficie horizontal de otro. Segundo,
por el méximum de abertura del 4ngulo que puede formar con el
horizonte la superficie de un plano inclinado, sin que el cuerpo
colocado sobre éste salga de su reposo.

El primer procedimiento se ejecuta con el tribémetro de Coulomb, y
el segundo con la miquina plano inclinado de construccién apropiada .
al objeto.

19.  Angulo limite de rozamiento es el mayor valor de la in-
clinacién que, al medirlo, se puede dar al plano con que se opera,
sin ‘que el cuerpo colocado sobre el mismo reshale 6 ruede.

20. Coeficiente de rozamiento es la relacién del rozamiento de
un cuerpo con la presién que ejerce contra la superficie de otro
sobre que arrastra ¢ rueda.

5 : o
Su expresion algebraica es f =—p; representando, respectivamente,

las letrasf, F, P el coeficiente, el rozamiento del cuerpo y la presién
que produce. Si se aprecia por el método del plano inclinado, su valor
es la tangente trigonométrica del angulo limite,

21.  El rozamiento se disminuye, cuando conviene, cambiando
el de primera especie en el de segunda; haciendo que los cuerpos
rueden en vez de resbalar ¢ ser arrastrados; engrasindolos ¢ in-
terponiendo entre ellos sustancias grasas, como el sebo, los aceites,
jabones, plombajina y esteatita, llamada vulgarmente jabon de
sastre, y ejecutando en ellos cualquier otra operacién que dismi-
nuya las asperezas de sus caras, bien rellenando los poros de las
mismas 6 haciendo desaparecer sus partes salientes por el raspa-
do, acepillado, pulimento, bruiiido, batido ¢ satinado.

22. El rozamiento se aumenta, cuando se hace necesario,
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cambiando el de segunda especie en el de primera; arrastrando 6
haciendo reshalar 4 los cuerpos en vez de que rueden; interpo-
niendo entre las superficies de los mismos, 6 extendiendo sobre
ellas sustancias trituradas ¢ pulverulentas, como guijarros, are-
nas, 6 produciendo en sus caras asperezas, rayéndolas 6 escul-
piendo y sobreponiendo en ellas dibujos y molduras: los diferen~
tes frenos, desde la tosca galga del carro de dos ruedas hasta los
potentes de los trenes en las vias férreas, que se usan en éstas y
en muchos mecanismos de los que maneja la industria, sirven
para aumentar mas 6 menos los rozamientos 4 fin de moderar la
velocidad y hasta impedir los movimientos.
93. La adherencia (X—8.%) es otra resistencia ¢ fuerza pasiva
que es necesario vencer al mover los cuerpos. Se demuestra y mide
al tratar de las acciones moleculares.

DINAMICA.

LECCION XXIV.

Movimiento de un punto,—Clasificacion de las fuerzas por el tiempo que
dura su aceién,— Fuerzas instanténeas.— Idem continuas.— Natura-
leza de los movimientos que unas y otras pueden producir.—Clasifica-
cién de los movimientos en los casos méas principales de los multiples
aspectos bajo que se pueden considerar.

1.* El estudio del movimiento de los cuerpos se simplifica con-
siderdndolos reducidos 4 un solo punto material, como su centro
de gravedad 6 el punto de aplicacién de la fuerza 6 resultante del
sistema que los impela; asi es que al hablar del movimiento de un
cuerpo, al cual se da el nombre de mévil, se debe entender que
nos concretamos 4 dicho punto, llamando trayectoria 4 la linea
que €l describe desde el principio de su movimiento.

2.* Las fuerzas al obrar sobre los cuerpos y producir su mo-
vimiento, pueden hacerlo de dos modos diferentes y de aqui el
dividirlas, relativamente al tiempo que dura su accién, en ins-
tantaneas y continuas.

3. Fuerza instantdnea es la ejercida sobre un moévil durante
un solo instante, esto es, en un tiempo infinitamente pequefio é
inapreciable.
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4." Fuerza continua es la que se ejerce sobre el mévil durante
un tiempo apreciable, grande 6 pequefio, y que se puede conside~
rar como una instantinea repetida en los instantes sucesivos de
su duracién.

5. Toda fuerza uinica aplicada & un mévil debe producir un
movimiento, segtin su definicién, pues de lo contrario 6 no serfa
fuerza, ¢ resultarfa equilibrada por otra, en cuyo caso la primera
no serfa inica. Lo mismo sucede con todo sistema de fuerzas en
que 1o resulte equilibrio, pues eonsiderando su resultante, queda
reducido el caso al de una fuerza tnica.

6. El movimiento por razén de la direccién puede ser rectili-
neo 6 curvilineo: es rectilineo cuando el centro de gravedad de
un mévil, lo mismo que todas sus moléculas, pasa sucesivamente
de unos puntos 4 otros situados en una recta, y curvilineo si di-
chos puntos constituyen una curva.

7.*  El movimiento curvilineo serf circular, elfptico, parabélico,
etc., si la curva que describen las moléculas del mévil es una
circunferencia, una elipse, parabola, etc.

8." El movimiento por razén de los espacios andados en tiem-
pos iguales puede ser uniforme ¢ variado.

9.*  Movimiento uniforme es el que efectia un mévil andando,
en tiempos iguales, espacios iguales, esto es, con velocidad cons-
tante. .

10.  Velocidad del movimiento es el espacio igual que corre
un mévil en cada unidad de tiempo. Esta puede ser el segundo,
el minuto, hora, ete., segun la rapidez del movimiento que se
considere; debiendo entenderse por espacio andado la parte de la
recta ¢ curva corrida en un tiempo dado.

11.  Movimiento variado es el que efectta un mévil andando,
en tiempos iguales, espacios desiguales, esto es, sin velocidad cons-
tante.

12. El movimiento variado puede ser acelerado 6 retardado:
serd acelerado cuando, en tiempos iguales, el mévil ande espacios
desiguales crecientes, esto es, que vayan siendo mayores; y re-
tardado cuando, en tiempos iguales, ande espacios desiguales de-

crecientes, esto es, que vayan siendo menores.

12, Toda fuerza instantdnea, 6 todo sistema de fuerzas instan-
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tneas en que no resulte equilibrio, produce movimiento uniforme
y rectilineo. En efecto, obrando dicha fuerza, 6 la resultante del
sistema, un solo instante sobre el mévil, éste, en virtud de su
inercia, andaré en el segundo instante y en los sucesivos el mis-
mo espacio que en el primero y en la misma direccién, mientras
otra fuerza no coadyuve 4 aumentarlo ¢ disminuirlo, 6 le haga
variar aquélla; por consiguiente, en tiempos iguales andarf espa-
cios iguales, esto es, con velocidad constante y en una sola recta.

14. Toda fuerza tnica continua, ¢ todo sistema de fuerzas
continuas de igual naturaleza en que no resulte equilibrio, pro-
duce movimiento variado, acelerado y rectilineo. En efecto, repi-
tiéndose su impulso, 6 el de la resultante, en cada instante suce~
sivo sobre el movil, en virtud de suinercia aquel andaré en cada
uno el espacio correspondiente al mismo instante y en su misma
direccién, méas el debido & los impulsos anteriores, mientras no
intervengan otras fuerzas, que puedan acelerarlo ¢ retardarlo més,
6 hacer variar su direccion; por consiguiente, en tiempos iguales
andaré espacios cada vez mayores, 6 sin velocidad constante, y
en la misma direccién.

15.  El movimiento curvilineo, que, como el rectilineo, podré
ser uniforme 6 variado, se produce por la accién de una fuerza
instanténea y otra continua, 6 por un sistema de fuerzas instan-
thneas en combinacién con otro de fuerzas continuas; cuyo se-
gundo easo quedara reducido al primero considerando sus respec-
tivas resultantes.

Se engendra del modo siquiente: suponiendo una fuerza ins-
tantanea en la direccién pd (f." 44) aplicada 4 un punto mévil
p, capaz de hacerle andar en un primer tiempo la distancia pa
que tomaremos por valor de aquella, y otra continua pb, en la
direccién pe, que impidiendo marche p segiin pa, hard que ésta
se descomponga en dos, una pf en sentido opuesto & pb con quien
se destruird, y otra pt, que resultando libre, llevard al mévil de
p 4t y con cuya velocidad, si no obrase de nuevo la fuerza conti-
nua, el mévil pasarfa con movimiento uniforme en un segundo
tiempo de t & t'; pero al repetir la fuerza continua su accién en el
segundo tiempo, sucede en t 1o mismo que en p y resulta tf’ des-
truyéndose con tb', y la tt" haciendo pasar al mévil detat',y
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asi sucesivamente 4 ¢’ etc. De modo que, considerando tiempos
infinitamente pequefios, el mévil en vez de andar los lados del po-
ligono pt, tt", £'t"", ete., iré pasando por puntos intermedios 4 p y
t, &t yt" etc., en relaciones de posicién iguales 4 las de p, t, t",
t""", ete., como por el perfmetro de un poligono de infinito ntimero
de lados, infinitamente pequefios, y, por consiguiente, deseri-
biendo una curva, que podré ser una circunferencia, elipse, paré-
bola, ete., segtin la combinacién de circunstancias de las fuerzas,
resultando asf el movimiento eliptico, como el de los planetas; el
circular, que con tanta frecuencia se ofrece en los usos de la vida,
ciencias y artes; el parabélico, etc., pero en todo caso habré que
considerar la fuerza instantinea pa, que se denomina fuerza impul-
siva, la pb fuerza centripeta, la pf fuerza centrifuga, y la pt fuerza
6 welocidad tangencial.

16.  Fuerza impulsiva es la instanténea que se imprime al mé-
vil. Fuerza centripeta es la continua que obra 4 la vez que la im-
pulsiva y provoca la descomposicion de ésta. Fuerza centrifuga la
de las dos en que se descompone la impulsiva, que obrando en
sentido opuesto 4 la centripeta se equilibra con élla. Fuerza ¢ ve-
locidad tangencial la otra de las dos en que se descompone la im-
pulsiva, que, resultando libre, produce el movimiento, La denomi-
nacion fuerzas centrales designa en comtn 4 la fuerza centrifuga
¥ centripeta.

17. i en cualquier instante del movimiento curvilineo cesa de
obrar la fuerza centripeta, las fuerzas centrifuga y la tangencial
se recomponen convirtiéndose en una instanténea en la direccién
de la tangente 4 la curva en el punto en que se halla el mévil en
el instante de cesar la centripeta. De aqui la frase de escapar por
la tangente.

18.  La clasificacién de los movimientos bajo los multiples as-
pectos que es posible observarlos, no es fécii considerarla, sinte-
tizar sus pormenores en una sola leccién, ni mucho menos en las
de indole elemental; pero no se debe prescindir del conocimiento
de los casos més principales, como son: los de traslacién y rota-
cién ejecutados aislada 6 simultdneamente.

19. Movimiento de traslacién es el que ejecuta un cuerpo de
manera que sus puntos describen 4 la vez y con igual velocidad
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trayectorias paralelas, rectas 6 curvas, ya sea dirigido el movi-
miento en linea recta, 6 bien segtin alguna curva girando sim-
plemente alrededor de un punto 6 rodando 4 la vez sobre un eje,
con més 6 menos complicacion, como sucede con el movimiento de
la tierra, de las ruedas de los carruajes y de muchas piezas de los
mecanismos. ;

20. Movimiento de rotacion es el que efectiia un cuerpo de modo
que permaneciendo fijos los puntos de una serie de los del cuerpo
situados en una recta determinada, eje de rofacidn, los demds des-
criben, respectivamente y con velocidades y radios desiguales,
curvas cuyo plano es perpendicular al eje de rotacién y su centro
es el punto de encuentro de dicho plano con el eje. Eje de rofacidn
os la recta que determinan los puntos del cuerpo que en la rota-
cién de éste permanecen fijos. Radio de rotucidn de un punto es
la distancia de éste al eje de aquélla. Velocidad angular en el mo-
vimiento circular y uniforme de un cuerpo es el arco descrito,
respectivamente y en la unidad de tiempo, por los puntos ecuya
situacion respecto del eje es la unidad de distancia, :

21. El movimiento de rotacién, lo mismo que el giratorio de
un cuerpo, es uniforme cuando, en tiempos iguales, los arcos des-
critos respectivamente por puntos equidistantes del eje son igua-
les y, por consiguiente, los descritos en diferentes tiempos pro-
porcionales 4 éstos.

22.  Movimienio giratorio suele denominarse el de traslacién
de un cuerpo, y por consiguiente de todas sus moléculas, en linea
curva al rededor de un punto determinado.

23.  Los movimientos respecto & las variaciones de su direceion
pueden ser: continuos, alternativos, periédicos y varios otros re-
sultantes de la combinacién de los indicados.

24.  Movimiento continuo (no perpetuo) es aquel cuya direceisn
no se modifica en ningtn instante de su duracién.

25.  Movimiento alternativo es el en que el mévil, sin variar
su direceion, cambia alternativa y continuamente de sentido, por
cuya razén se suele llamar de vaivén,

26. Movimiento periddico es el que se suspende repetidamente,
por mé4s ¢ menos tiempo, para continuar después en el mismo
sentido 6 en el opuesto.
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Entre los ejemplos que se pueden proponer de movimientos complica-
dos, al ser producidos por la simultaneidad ¢ composicion de dos 6 mas
movimientos de las diferentes especies que se pueden considerar, con-
viene recordar ¢ fijar la atencién en el denominado de remolino ¢ tor-
bellino (tourbillon de los franceses), tan importante en las teorias mo-
dernas al considerar el movimiento arremolinado (tourbillonné) de los
atomos etéreos para la formacién de los de la materia ponderable, cual
se forman en la atmoésfera, aunque en escala incomparablemente ma-
yor, las impetuosas trombas, y en los senos de las aguas los formidables
remolinos por el concurso de movimientos opuestos més 6 menos com-
plicados y variados.

LECCION XXV.

I. Preliminares acerca de la accién de las fuerzas produciendo movi-
miento.—Cantidad de movimiento ysusrelaciones. -Sucintas nociones
respecto de la apreciacion del trabajo de las fuerzas.—IT. Definicién y
clasificacion de los motores, su trabajo y diferentes aspectos y nom-
bres de éste.—Medida del trabajo util y unidades & que se Ppuede refe-
rir.—Indicacion de las circunstancias que deben reunir los mecanis-

mos para conseguir con ellos los mayores rendimientos, ¥ compara-
cién de éstos.

I.

1.*  La fuerza 6 la resultante do cualquier sistema de fuerzas
aplicadas 4 un cuerpo, al ponerle en movimiento, aunque se con-
sidere aplicada 4 un solo punto, no pudiendo mover 4 éste sin
mover también y & la vez 4 los demés, en virtud de su cohesién,
se descompone 4 causa de la resistencia que a
por su inercia, en tantas fuerzas iguales, paralel
mo sentido, cuantos son los puntos materiale
mévil, y aplicadas 4 cada uno de éllos. De este
dos y movidos dichos puntos igualmente y 4 la
vimiento simulténeo, resulta el del mévil, de tal
punto solo debiera andar un eierto camino, 20 centimetros por
ejemplo, si tiene dicho mévil en su masa 20 puntos, s6lo andars
1 centimetro, porque repartida la fuersa en 20 paralelas & iguales,
cada una serd 20 veces menor que aquélla y cada punto andara
una distancia 20 veces menor que la que andarfa el punto solo.

2.  Las fuerzas que producen movimiento no se pueden apre-
ciar como al producir equilibrio, ni tampoco atendiendo sola-
mente 4 las masas de los méviles 6 4 las distancias que les hagan

quéllos oponen,
as y en un mis—
s de la masa del
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andar en igual tiempo, sino que es menester tomar en cuenta
ambas cincunstancias 4 la vez.

Tn efecto: como la fuerza que se aplica 4 un solo punto de un cuerpo
se descompone, distribuye y aplica en todos los demas, segln sea su
nimero, asi serd mayor 6 menor cada una de dichas fuerzas elementa-
les que produce el movimiento de cada cual de aquellos y con el simul-
taneo de todos el del cuerpo v, por consiguiente, mayor ¢ menor tam-
bién la distancia que aquél andari en el mismo tiempo; asi es como
dos fuerzas iguales aplicadas & masas desiguales, les haran andar en
igual tiempo distancias desiguales; y dos fuerzas designales aplicadas
4 masas iguales, les haran andar en igual tiempo distancias desiguales,
pero aplicadas 4 masas desiguales, en la conveniente relacion, podrin
hacerles andar en dicho tiempo espacios ignales. Por esta razon el eféc-
to de las fuerzas que producen movimiento, se aprecia por las masas que
mueven y velocidades que les comunican, esto es, por su cantidad de
movimiento.

3. Cantidad de movimiento es el producto de la masa del
mévil por su velocidad, asf es, que representando por f una fuerza,
por m la masa del m6vil y por v la velocidad que dicha fuerza le
comunica, tendremos que el valor de su impulso 6 efecto, en la
unidad de tiempo 1", serd my, esto es, f=mv.

4.* Las relaciones entre los efectos de dos fuerza f y f', las
masas m y m' que respectivamente mueven, y las velocidades v
v v' impresas 4 dichas masas son tales que determinan las leyes
sigulentes:

1.* Los efectos de dos fuerzas al producir movimiento son direc-
tamente proporcionales & sus cantidades de movimiento. 2. En
igualdad de masas son directamente proporcionales 4 las veloei-
dades. 3. En igualdad de velocidades son directamente propor-
cionales 4 las masas. 4." Fuerzas iguales impresas 4 moviles de
diferente masa, les comunican velocidades desiguales, de ma-
nera que éstas resultan inversamente proporcionales & las masas,
y viceversa, si se trata de producir velocidades determinadas,

las masas deberan ser inversamente proporcionales & las veloci-
dades.

n efecto: siendo f=mv, f'=m'v, divididas ordenadamente estas

. gl my 3
dos ecusaciones resultari TfT=W , 6 puesta en forma de propor-
eion £ f7 17 mv: m'v (a), expresion de la primera ley.

1:3
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Si en la proporcion (a) se supone m=m', suprimidas como factor co-
min en la segunda razon, resulta f:f :: v : v', expresion de la se-
gunda ley,

Siv=v", f: /" ::m:m’, expresion de la tercera ley.

8i f=F", mv=m'v', de donde se deduce la proporeién v : v’ ::m' :1m, 6
m:m’:: v v, expresion de la cuarta ley.

No se debe confundir el valor del impulso ¢ cantidad de movimiento
que una fuerza engendra sobre un mévil en un instante, ¢ sea en la uni-
dad de tiempo 1”, con el trabajo que puede efectuar en un tiempo dado,
pues dicho trabajo es el producto de la fuerza por el mayor 6 menor ca-
mino que hace andar al movil, 6 por la mayor ¢ menor resistencia que
vence, por cuya razon se puede decir hay trabajo donde resulta distan-
cia corrida ¢ resistencia vencida.

Tampoco se debe confundir la cantidad de movimiento de una fuer-
za, ni su trabajo, con la denominacién de fuerza viva gue se di6 en
Mecanica & la expresién mo?, producto de la masa do un mévil por.
el cuadrado de su velocidad, resultado de la multiplicacién de su
cantidad de movimiento muv por su velocidad v, esto s, mv X v=mv2;
pues aunque entre esta expresion, la del trabajo T=FE y el valor de
la energia actual 6 en accion, que es lo que se debe entender hoy por
fuerza viva, haya ciertas relaciones, sus conceptos son diferentes.

o." Se da el nombre de trabajo de una fuerza al producto de
ésta por la distancia que hace andar 4 un mévil en sy misma
direccién, de modo que representando por T el trabajo de una
fuerza F y por E el espacio 6 la distancia que hace andar 4 dicho
mévil, la expresién del trabajo sera T=FE, que segiin se demues-
tra en Mecénica, resulta también T="/ , MV*, que es hoy la de la
verdadera fuerza viva. ;

Cualquiera que sea el valor de una fuerza, su direceién y dis-
tancia andada por el mévil 4 que se aplique, su trabajo siempre se
podré suponer equivalente 4 la elevacién de un peso & unaaltura,
en cuyo supuesto demuestra la Mecanica: 1.° que los trabajos de un
mismo mévil 6 de dos de igual peso son proporcionales 4 log es—
pacios 6 distancias que corren. 2.° que los trabajos de dos md-
viles son proporcionales 4 las resistencias 6 respectivos pesos ven-
cidos. De estos dos principios se deduce que los trabajos de dos
méviles son proporcionales 4 los productos que resultan de mul-
tiplicar las resistencias vencidas por las distancias andadas, 6
lo que es igual, 4 sus pesos por las alturas 4 que son elevados.
Asf es que si representamos por T el trabajo de una fuerza equi-
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valente al de elevar un peso P 4 una altura h, por T' el de otro
equivalente al de elevar el peso P' & la altura h', llamando T" al
trabajo de otra fuerza equivalente al de elevar el mismo peso P 4
laalturah’,setendraT : 7" :: h: h'(a), 7" . T':: P : P' (b), ymul-
tiplicando ordenadamente las proporciones (a) y (b), resultara
Pt Bl BRG0P Ul 5 P v de Bqui T Bl P e
P >.h. (o).

6." La medida de las cantidades de trabajo se efecttia como la
de toda cantidad, comparéndolas con las de un trabajo dado que
se toma por unidad.

7. Se toma por unidad de trabajo el empleado en elevar una
unidad de peso 4 una unidad de altura en un segundo, y el valor
numérico de un trabajo se determina multiplicando el peso del
mévil por la altura & que el esfuerzo empleado sea capaz de ele-
varle en un segundo, esto es, T—Ph.

En efeeto, si en la proporcién (c) se hace T'=1, P'=1, h'==l,
se teddsd T il 12 PR e 1 é%:’:%:j’%‘—(d); luego el
ntimero de veces que un trabajo contiene al que se toma por uni-
dad, esto es, su valor numérico, es igual al que el producto Ph con-
tiene 4 la unidad. Segtin esto, si el impalso ¢ fuerza aplicada &
un mévil de 5 unidades de peso, 5k&, es capaz de elevarlo 4 4 uni-
dades de altura, 4w, P=5ke 5¢ 49 =20 unidades, pero ;de qué
especie?

8." La especie de unidad 4 que se debe referir el nimero ex-
presién del trabajo pudiera ser muy diferente de la que hay adop-
tada, segtin las diferentes unidades 4 que se podrian referir la de
peso y la de altura, pero elegida para la primera el kilogramo y
para la segunda el metro, el producto 13x1=1 en la ecuacién (d)
serd siempre 1 k& > 1% =1, por cuya razén se convino en dar
4 esta unidad el nombre de kilogrametro 6 kilogramo métrico.
Asi las 20 unidades del ejemplo propuesto seran 20 kilogramos
métricos 6 20 kilogrametros.

9.  Elhilogrdmetro, unidad fundamental de medida del trabajo
de los motores, es el esfuerzo necesario para elevar el peso de 1ke
& 1m de altura en 1": en la escritura se denotara con la abrevia-
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tura kgm. Segtin esto, el niimero 20, producto del 5k&: > 4w ge
escribird 20%em. esto es, Hke. v 4m.—Q()kem.

10.  Caballo de vapor es una unidad superior 6 un multiplo
del kilogrdmetro, méas apropésito que éste para la expresién de las
cantidades de trabajo que en la industria son generalmente bas-
tante grandes respecto del kilogrametro y exigirfan muchos gua-
rismos para su escritura; y si bien puede tomarse por unidad de
trabajo la presién atmosférica, la generalmente usada es el caballo
de vapor. El valor asiguado 4 este fué y es 75kem- por cierta rela-
cién, aunque incierta 6 indeterminada, con el caballo de tiro 6 con
el par de éstos: tamhién se suele usar la gran unidad dinémica lla-
mada dinamia para cuando las unidades de trabajo son de gran
consideracién: su valor es de mil kilogrametros.

Siendo el kilogrametro el esfuerzo capaz de elevar en un segun-
do un kilsgramo & un metro de altura, 2 kgm. 3 kem. p kem.
serd el necesario 6 capaz de elevar en un segundo 1kg 4 2m. 3m.
n™ de altura, 6 bien 2k&, ks, pke. 4 Im.. Seis kilograme-
tros es el esfuerzo capaz de elevar en 1", 1ke 4 6m. ¢ Bke 4
Im-; 6 también 28 4 3m- ¢ 3Jke. g m. Finalmente, 2, 3....n
caballos de vapor son el valor de uno, 75 kilogrametros, multi-
plicado por 2, 3.... n.

II.

11.. Motores son los cuerpos que encierran en sf una fuerza on
cuya virtud pueden obrar sobre los demés Y ponerlos en movi-
miento. Se dividen en animados, ¢ de sangre, € inanimados.

12.  Motores animados, 6 de sangre, son los animales en gene-
ral, aunque los utilizados en la industria son los de cierta talla y
fuerza, como el hombre, caballo, mulos Y otros varios de los que
hay y se utilizan en los diferentes paises. Los trabajos de estos
motores son de muy diferente valor, segtin la forma y condiciones
en que se ejecutan, como se vé facilmente por la inspeccién de
las correspondientes tablas que se incluyen en los tratados de
Mectinica practica. :

13, Motores inanimados son los que, careciendo de vida y de
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las fuerzas musculares de los animales, poseen una energia bajo
cualquiera de las fases de ésta, como la gravedad, calor, electri-
cidad, elasticidad, etc. El agua y todo cuerpo que desciende; el
viento, los gases y vapores comprimidos; los resortes, los imanes
y los conductores eléctricos son motores inanimados.

La apreciacion del trabjo que los motoresproducen por si, y mis prin-
cipalmente por el intermedio de las maquinas, es cuestion que sin su
estudio la importancia y utilidad de la Mecanica no hubierallegado 4 la
altura en que hoy se halla. Por esta razén, aunque sin entrar en por-
menores impropios & imposibles en estas lecciones, serd conveniente
indicar los aspectos en que se debe considerar el trabajo mecanico y co-
nocer, siquiera, los diferentes nombres gue toma en cada uno de aque-
los; ya que estos conocimientos sean tan escasos y poco vulgarizados
en nuestra nacién, gne mal podra remediar su atrasado estado indus-
trial, y aun cientifico, mientras la ensefianza de la Mecanica, sobre todo
la aplicada 6 practica, no se vea mas atendido enlas leyes de instruc-
cion publica.

14. Si se aprecia el esfuerzo y por consiguiente el trabajo que
un motor puede producir, y el que resulta efectivo cuando aquél
se aplica & un instrumento 6 mecanismo destinado 4 cualquier
operacién, por perfectas que sean su construceién y manejo dicho
trabajo siempre resulta menor que el primero, porque éste se di-
vide en dos partes: una que no aparece por disiparse & causa de
los chogues, rozamiento y demés resistencias pasivas, y otra la
que da el resultado perceptible y apreciable de unién, separa-
¢ién, elevacién 6 trasporte de los cuerpos 6 de sus moléculas.

15. Se da el nombre de trabajo motor 6 de los motores,

que se suele representar por T , al que es capaz de producir uno
m

cualquiera de éstos, y trabajo resistente, que se representa por

T, 4 la suma del disipado 4 causa de las diferentes resistencias
? !

pasivas, y del que se aprecia por el resultado de la operacién: El
primero de éstos se llama trabajo perdido, que se representa por
T , y el segundo trabajo ttil que se representa por T . El trabajo

p
motor debe ser igual al trabajo resistente, en virtud del principio

de la conservacién de la energfa, y por lo mismo igual 4 la suma
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del trabajo itil, més el perdido, de modo que T=T ; pero T=

m r r
T+T , por consiguiente T = T—+T , de donde resulta T=T — T y
P u m p u um p
T T T
r o uL_ m SRR
i S luego s T 1, esto es, T <
m m m
16.  Se denomina rendimiento de la mdquing 4 la relacién entre
T

. . . u
el trabajo util y el trabajo motor, cu ya expresién 68 -

m
7!
El rendimiento de la miquina, segin indica su expresién T’L s
m

nunca serd més que una parte del trabajo motor, pues siendo imposible
la anulacién del rozamiento ¥ demis resistencias pasivas, 7' nunca
p
llegara 4 valer 0, caso tinico en que resultaria T'=7" ., Esto confirma
u m

la imposibilidad del movimiento mal llamado continuo, pues en caso
seria eterno o perpetuo, asi como la de la maltiplicacion del trabajo,
esto es, la obtencién de un rendimiento, por medio de las magquinas,
mayor que 1, 6 sea, un trabajo util mayor que el trabajo motor em-
pleado. :

La deducecion anterior no es mas que una parte integrante del gran
principio de que nada sepierdeni crea en la naturaleza, cuya variedad y
multiplicacién de fenomenos no son sino puras transformaciones, me-
diante la intervencion mas 6 menos continuada del que pudiera decirse
6l mas poderoso de los agentes, el tiempo.

17.  De las razones expuestas se sigue: que en cada clase de
méquinas serd mejor, y por consiguiente la més til, la que sea
més perfecta en la construceion, nimero y enlace de sus piezas,
J que por estas condiciones presente los menos rozamientos, cho-
ques y cambios 6 alternativas en sus movimientos, de manera que
éstos sean los més uniformes ¥ que la marcha de todo el mecanis-
mo se ejecute con el menor ruido posible: signo caracteristico de
su mayor perfeccién.

18.  Asi como el trabajo directo de los motores animados va-
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ria segtin las circunstancias en que se ejecuta, también el rendi-
miento de las maquinas es muy diferente, segin todas sus partes
estén formadas por cuerpos sélidos, ¢ no: en el primer caso es
mayor que en las maquinas hidrdulicas y en éstas mayor que en las
de aire. En las maquinas de piezas solidas el rendimiento puede
llegar al noventa y einco por ciento 6 sea 0,95 del trabajo motor,
no hajando por lo general del ochenta por ciento 6 sea 0,80; en
las hidréulicas puede obtenerse del sesenta al ochenta por ciento
6 sea 0,60 4 0,80, y en las de aire sélo suele llegar al diez y seis;
por cuya razdn estas tiltimas son desventajosas para la trasmision
y produceién de grandes trabajos.

LECCION XXVI.

I. Movimiento nniforme.—Sus leyes.-Movimiento variado.-Sus diferen-
tes casos segun la clase de fuerzas continuas gque lo pueden produ-
cir.~II. Lieyes del movimiento uniformemente acelerado y del unifor-
memente retardado.

L.

L*  Las circunstancias 6 elementos que es necesario considerar
en el movimiento uniforme (XXIV—9.") son la velocidad (X XIV
—10.) que se representa por v, el tiempo t que dura el movimiento
y la distancia andada por el mévil en dicho tiempo, que se repre-
senta por e 4 causa de la costumbre de llamar espacio 4 dicha
distancia.

2" Leyes del movumiento uniforme son las relaciones existen-
tes entre el espacio, velocidad y tiempo, reducidas 4 las tres si-
guientes: 1.* El espacio e andado por un movil en el tiempo t,
con la velocidad v, es igual al producto vt de la velocidad por el
tiempo. Su expresidn es e==vt (1.*), pues impreso el movimiento
al mévil por una fuerza instantanea, si en la primera unidad de
tiempo anda la distancia v, en virtud de la inereia continuaré an-
dando la misma distancia v en cada una de las unidades sucesi-
vas; luego si el movimiento dura t unidades de tiempo, el espa-
cio ¢ andado serd v repetida tantas veces como las unidades de t,
esto es, VXt=vt.—2." La velocidad es igual 4 el espacio dividido
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por el tiempo, esto es, v:-a:— (2.%) como se deduce despejando v
en la igualdad (1.%), expresién de la primera ley.—3." El tiempo es
igual al espacio dividido por la velocidad, esto es, t= «3— (3.")

que se deduce despejando 4 t en la misma igualdad (1.

3."  Las relaciones entre los espacios e v e, tiempos t y t', y
las velocidades v y v’ de los movimientos de dos moviles, 6 de
uno mismo en diferentes ocasiones en los diferentes tiempos t y t/,
son las siguiente: e :e' ;i vt @y the:e ivivie:e 1t it
R s T R

En efecto, siendo e = vt y ¢ = v'#', dividiendo ordenadamente estas
igualdades, resulta ez e’ : : vt : v't’, de cuya proporeién, suponiendo =1,
se deduce quee:e’ ::v:v’, ysiv =1 quee:e ::¢; ¢, Finalmente, si
e=e’ y por consiguiente vt=1vt, se deduce que . s gL,

4.*  Las circunstancias que hay que considerar en el movi-
miento variado (XXIV—11) son: la fuerza continua que lo ori-
gina, y se suele denominar fuerza gemeratriz, el tiempo que
dura la accién de esta fuerza, la velocidad adquirida en dicho
tiempo y la distancia andada en el mismo por el mévil. Ademés
es necesario tener presente las diferentes maneras con que puede
obrar la fuerza continua.

9.*  Las fuerzas continuas pueden ser aceleratrices 6 retarda-
trices. Aceleratrices son las que, por la repeticion continuada de
su aceién, hacen que el mévil ande mas en cada instante, esto es,
con movimiento acelerado (XXIV—12). Retardatrices son las que,
oponiéndose 4 la accién de otra 1 otras fuerzas, disminu yen la
velocidad del movimiento que éstas producen, convirtiéndolo en
retardado (XXIV—12).

6."  Las fuerzas continuas, aceleratrices 6 retardatrices, pueden

- ser constantes 6 variables. Son constantes las que contintian obrando
con igual intensidad en todos los instantes que dura el movimiento.
Son variables las que no siguen obrando con igual intensidad,
sino que aumentan ¢ disminuyen de unos 4 otros.

7.*  Las fuerzas continuas constantes producen movimiento va-
riado regularmente, esto es, uniformemente variado y por tanto
sujeto 4 leyes fijas.
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8.* El movimiento wniformemente variado, que principalmente
se debe estudiar, puede ser uniformemente acelerado y uniforme-
mente retardado.

9.°  Movimiento uniformemente acelerado es el en que la velo-
cidad aumenta segin una ley fija en los instantes sucesivos.

10.  Movimiento uniformemente retardado es el en que la velo-
cidad disminuye segiin una ley fija en los instantes sucesivos.

11. Las fuerzas continuas variables, aceleratrices 6 retarda-
trices, producen movimiento variado irregularmente, esto es, sin
leyes fijas.

12. Velocidad adquirida, en el movimiento uniformemente
acelerado, es la velocidad con que un mdvil, en virtud de su
inereia, puede continuar andando con movimiento uniforme al su-
primirse, 6 suspender su accion, la fuerza aceleratriz, después de
haber hecho andar al mévil un tiempo t con movimiento unifor-
memente acelerado.

13.  La fuersa aceleratriz se aprecia por la velocidad que, en
su virtud y en la primera unidad de tiempo, adquiere el mévil
sobre que acttia dicha fuerza; asf es que si se representa por v la
veloeidad adquirida en la primera unidad de tiempo, la expresién
de la fuerza aceleratriz f serd f=—=v.

1I.

14,  Leyes del movimiento uniformemente acelerado son las ve-
laciones entre la fuerza continua y constante, 6 aceleratriz, que
lo produce y que se representa por f, el tiempo t y la distancia
andada, 6 espacio, que se representa con E, y la velocidad V adqui-
rida en dicho tiempo t.

15. Las leyes del -movimiento uniformemente acelerado son
las siguientes:

1* La velocidad adguirida por un mévil durante un tiempo t
es igual & la fuerza aceleratriz f multiplicada por el tiempo que
dura la aceién de ésta: su expresién es V=ft (a).

En efecto, siendo la fuerza aceleratriz igual en todos los instantes 6
unidades del tiempo en que actiia sobre el movil, si durante la primera
le comuniecw la velocidad v, durante la segunda le comunicara otra vez
la misma velocidad v; y como en virtud de su inercia conservard la

13
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adquirida en la primera unidad de tiempo, se agregara ¢ compondra
con la adquirida en la segunda y resultard que la adquirida en las dos
serd 2v; luego por iguales razones la adquirida en tres unidades del
tiempo ¢ serd v y asi sucesivamente, de modo que en ¢ unidades sera
vt 6 ft puesta f en vez de su igual v y por consiguiente V=t

2." Elespacio andado por un mévil, con movimiento uniforme-
mente acelerado, por la accién de una fuerza aceleratriz f en un

tiempo ¢ es igual 4 la mitad del valor de la fuerza aceleratriz%

multiplicada por el cuadro t* del tiempo t: su expresién es
Ll I
B=-o 1.6 B=— (b).

La domostracién més sencilla posible de esta formula es la siguiente:
Como en el movimiento uniformemente acelerado las velocidades van
creciendo continuamente y por grados insensibles, desde cero que tiene
el mévil al empezar su movimiento hastaft que llega 4 poseer al fin
del tiempo ¢, no es posible calcular el espacio andado en dicho tiempo
como en el caso del movimiento uniforme; pero considerando como ve-
locidad constante, en todos los instantes de tiempo, el término medio

g~ eutre 0 y f1, toda vez que siendo los excesos sobre este valor igna-

les 4 los defectos de los comprendidos entre f7 y o, se compensan y se
puede considerar el movimiento ejecutado como uniforme, en cuyo

t
caso, segin la formula (1.*) (XXIV—22), E= J

: .
s L

1 8
kady

2." La velocidad adquirida en valor de f y E es igual 4 la raiz
cuadrada del doble producto de f Y E, de la fuerza aceleratriz por el

espacio, esto es, V:I/2 Ef (c). En efecto, siendo V= ft,y
2
5 eliminando t, resulta V* = 2Ef y por consiguiente

v=|/281

16.  Las relaciones entre las velocidades adquiridas Vy V', y
los espacion E y E' andados por dos méviles, 6 por uno mismo,
en tiempos diferentes, pero en virtud de la misma fuerza acele-
ratriz f, son las siguientes: 1.% las velocidades adquiridas resul-
tan en razon directa de los tiempos, esto es, que ViV ::t 1t

=

B

e m
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pues siendo V==ft y V'=1{t', dividiendo ordenadamente estas
igualdades y suprnmendo el factor comun f resulta V: V' :: tit'
2.%, los espacios andados son como los cuadrados de los tlempos,

hE e 1 = :
estoes, que E: E';: ¢’ ; pues siendo E::Tﬁ‘,2 y B —z—ft 2

dividiendo ordenadamente estas igualdades y suprimiendo por
factor comftn%f, resulta E:E'::t*:t'*; asies, quesit=1
yicd RoR r e

17. Las relaciones entre los espacios que anda un mévil, con
movimiento uniformemente acelerado, en cada una de las unida-
des de un tiempo t, son las de los numeros impares 1, 3, 5, 7...
esto es, que si en la primera unidad de tiempo anda un espacio
1, en la segunda anda otro 3, en la tercera otro 5 y asi sucesiva-
mente.

En efecto, si en el tiempo 17 anda un espacio 1 y en 2 anda 4, des-
contando de 4 el espacio I andado en el primer segundo, los tres res-
tantes deberin haber sido andados en el otro. Por igual raciocinio se
deduce que en el tercer segundo debe andar b, en el cuarto 7y asi
sucesivamente.

18. La velocidad que un cuerpo adquiere, andando con movi-
miento uniformemente acelerado, en un tiempo t, es capaz de ha-
cerle andar, en igual tiempo y con movimiento simplemente uni-
forme, un espacio doble del andado en el prlmero con el unifor-
memente acelerado.

En efecto, siendo ft la velocidad adquirida en el tiem po t, el
espacio e que con ella y movimiento uniforme debe andar en el
segundo é igual tiempo t, serh e=ft <Xt=ft", esto es, e=ft’, y
y el andado con movimiento uniformemente acelerado en el pri-

: 1 S
mer tiempo serd E:~ﬁ_ ft*; luego dividiendo ordenadamente am-

bas igualdades, se tendra e ; E :: ft* —;;13— ft* y suprimiendo el
f

2
e:B::2:1 Segln esto, el espacio que anda un mdévil en el

Primer segundo con movimiento uniformemente acelerado viene 4

ser la mitad de la velocidad que en ¢| adquiere, ¢ viceversa.

factor comin t*, e 1 E: f: 2f:f%:..2 1, esto e8, que
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Por esta razén, una vez conocido el espacio correspondiente 4
la primera unidad de tiempo, duplicandolo quedar determinado el
valor de la velocidad adquirida en dicha unidad y, por consi-
guiente, el de la fuerza aceleratriz; asf{ como, por el contrario,
conocida ésta, tomando su mitad resulta ¢l valor del espacio co-
rrespondiente 4 la primera unidad del tiempo t.

19.  El movimiento uniformemente retardado (XXIV —11)
s6lo resulta cuando, al ejecutarse un movimiento, interviene,
oponiéndose & ¢él, una fuerza continua y constante, esto es, una
retardatriz constante, que haciendo decrecer constantemente la
primitiva velocidad del mévil, hace disminuir con una ley fija los
espacios que aquél debiera andar en las unidades sucesivas de un
tiempo determinado.

20. Para caleular los espacios que deberf andar un mévil con
movimiento uniformemente retardado en las unidades sucesivas
del tiempo de su duracién, se calculan los espacios que la fuerza
retardatriz le harfa andar con movimiento uniformemente acele-
rado, si obrase sola como aceleratriz, y restindolos de los que de-
biera andar en los mismos tiempos, con el movimiento de que
primitivamente se hallara poseido, los restos serén los espacios
que le corresponders andar en los mismos tiempos con el movi-
miento uniformemente retardado producido por la expresada
fuerza retardatriz.

LECCION XXVII.

Gravedad como causa de la caida de los cuerpos. —Movimiento unifor-
memente acelerado en el descenso de los cuerpos por la vertical.—Mo-
vimiento uniformemente retardado de los cuerpos lanzados vertical-
mente de abajo arriba,

1.*  La gravedad 6 pesantez, causa de la caida de los cuerpos,
es una fuerza que se considera como continua Y constante, que
sin embargo de ser variable de unos puntos 4 otros del globo,
obra con igual intensidad sobre todos los cuerpos y sus moléculas,
en cada uno de aquellos. '

2. Que la gravedad es como una fuerza continua, lo prueban la
observacién y la experiencia, que ensefian no hay instante alguno
€1 (ue cese su accién; pues no existe ejemplo de cuerpo que,
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abandonado 4 si mismo, haya dejado de caer inmediatamente; y
(ue es constante resulta probado del mismo modo, pues el esfuerzo
necesario para sostener un cuerpo en el mismo punto de la tierra,
6 impedir su caida, es igual siempre y en cualesquiera circuns-
tancias,

3.%  Que en un wmismo punto de la superficie de la tierra obra la
accién de la gravedad con igual intensidad sobre todos los cuerpos
y cadauna de sus moléculas, lo confirman también la observacién
v la experiencia; porque las moléculas de un cuerpo caen todas &
la vez, sin separarse unas de otras, ni'deformarse aquél, suce-
diendo lo mismo con todos en conjunto, pues caen reunidos si lo
verifican en el vaco.

4 Si los cuerpos no caen 4 la ves, retardindose los menos
densos, es por causa de la resistencia del aire; pues si aquellos
presentan igual volumen, destruye igual parte de la cantidad de
movimiento con que deberfan descender, por cuya razén en el
més denso, cuya cantidad de movimiento es mayor, queda mayor
residuo de ella, cae con mayor velocidad y se adelanta. Sitienen
igual masa, bajo diferente volumen, se adelantan los que lo tienen
menor; porque siendo la gravedad igual para todos é iguales por
consiguiente sus velocidades, el de menor volumen encontrando
menor resistencia, perderf menor parte de su cantidad de movi-
miento, le quedard mayor parte de ella, descendera con mayor
velocidad y se adelantard 4 los otros.

5.  Se prueba que en el vacio todos los cuerpos caen & la vez
v no se retrasa ninguno, como en el aire, haciendo uso de un
tuho que tiene doce 6 mas decimetros de longitud, unos seis 6
més eentfmetros de diémetro y estd cerrado por dos virolas metd-
licas, de las cuales una tiene la correspondiente llave para abrir
y cerrar la comunicacién con el exterior. El experimento se
ejecuta: introduciendo en dicho tubo pequefios trozos de cuerpos
de diferente densidad, como papel, madera , cera, plomo 1 otros,
haciendo el vacfo por medio de la méquina neumatica, é invir-
tiendo el tubo para que los cuerpos caigan, pues se ve que todos
lo verifican sin retraso; mas si se abre la llave, entra el aire en-el
tubo y vuelve 4 invertirse éste, ya no caen todos 4 la vez, retar-
déndose los menos densos.
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6." Se prueba que la resistencia que opone el aire 4 la calda
de los cuerpos, aumenta segin la extension superficial de los
mismos, y que la causa que produce su retraso es la resistencia
del aire, del modo siguiente: 1.° Se toman dos discos de papel de
igual clase é igual diametro, y dejindolos caer al mismo tiempo,
descienden 4 la vez; pero si el uno se arrolla y el otro no, y se
vuelven & dejar caer, el arrollado por presentar menos superficie
cae antes y el otro se retarda. 2.° Si se toman dos discos de metal
6 cartn, uno circular y otro en forma de anillo 6 corona, y sobre
una y otro se colocan dos discos iguales de papel, dejandolos caer,
se verd: que el disco circular macizo y el del papel colocado
encima descienden juntos, en virtud de que vencida la resistencia
del aire por el disco metalico 6 de cartén, el papel no tiene motivo
alguno para separarse; por el contrario, que el colocado encima
del anillo, separéndose de éste, se retrasa, porque penetrando el
aire por el orificio 6 hueco del anillo, ejerce su resistencia sobre
el papel: demostracién que también se puede hacer con el aparatito
compuesto de dos molinetes, cuyas paletas hienden el aire al
girar las del uno de plano y las del otro de corte, pues se ve que
puestos ambos en movimiento, el primero se para antes que el
ofro.

7" Los cuerpos liquidos y aun los sclidos reducidos & polvo,
se dividen separfndose sus partes al caer, porque no estando
ligadas por la fuerza de cohesion, pueden ser desunidas por la
resistencia del aire, que introduciéndose entre unas y otras logra
aquella separacién, sin lo que la lluvia caerfa formando una masa
compacta.

8." Que la lluvia formaria una masa compacta, si no fuera por
la resistencia del aire, se prueba ficil y sencillamente con el
martillo de agua.

Este es un tubo cilindrico de vidrio, terminado por uno de sus extre-
mos en una esfera, cerrado herméticamente, lleno de agua hasta su
mitad y purgado de aire de tal modo, que al invertirlo cae el agua y se
oye un golpe como el del choque de un pequefio martillo, por cuya
razon se le da aquel nombre. Para construirlo, se llena de agua la
mitad, se le hace hervir 4 fin de que el vapor llene el resto, expeliendo

el aire; se cierra con la lampara de esmaltar, y condensado el vapor,
luego que se enfria resulta un vacio sobre el agua,
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9.*  La accion de la gravedad debe imprimir 4 los cuerpos en
su cafda vertical movimiento uniformemente acelerado, y por
consiguiente dicha caida debe resultar segiin las leyes del mismo;
de modo que siendo en tal caso la accion de la gravedad la fuerza

aceleratriz, representéndola, segiin costumbre, por g, si se susti-
1
g

—1/2 E f, senaladas con (a), (b), (c), (XXVI—15), resultard

tuye en vez de f en las férmulas generales V=ft, E=

que las correspondientes 4 la caida de los cuerpos, descenso de los

graves, tendran la forma V=gt, E:—? gt’, V:VZ Eeg

10.  Que los cuerpos, on su caida vertical, descienden segtin
las leyes del movimiento uniformemente acelerado, se deduce
desde luego una vez demostrado que la accién de la gravedad es
fuerza continua y constante; lo que se comprueba experimental—
mente por medio de los correspondientes aparatos como la
méaquina de Aftvvood, el plano inclinado y el aparato de trazo
continuo de Mr. Morin.

11. La gravedad actuando desde arriba hacia abajo continua
y constantemente sobre los cuerpos lanzados verticalmente de
abajo para arriba, contrarfa su movimiento y lo disminuye
retarddndolo hasta destruirlo; de manera que viene 4 obrar como
fuerza retardatriz constante.

12.  Los cuerpos lanzados verticalmente de abajo arriba,
influenciados por la accion retardatriz de la gravedad, ascienden
en la vertical con movimiento uniformemente retardado hasta que,
llegados 4 cierta altura y agotada la velocidad con que fueron
lanzados, cesa su movimiento ascensional, empezando inmediata-
mente su descenso con el movimiento uniformemente acelerado,
que la gravedad tiende 4 imprimirles de continuo.

13. Para lanzar un cuerpo verticalmente y hacerle subir &
cierta altura, es necesario comunicarle una velocidad igual 4 la
que adquiriria cayendo de aquella, y, por consiguiente, capaz de
hacerle andar el doble de la misma en igual tiempo. En efecto,
el retardo que causa la gravedad hasta llegar el cuerpo 4 la
altura que debe alcanzar, es equivalente al aceleramiento que
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produciria durante la caida desde la misma, par cuya razén le
impide andar, al subir, el mismo espacio que deberia correr en
su descenso desde la altura & que sube, asf es que entre el ca-
mino que anda al subir y el igual que ademds debfa correr, y
no lo anda por el retardo, forma un doble; luego la velocidad
necesaria para hacer llegar un cuerpo 4 esta altura, ha de ser
capaz de hacerle andar en igual tiempo y con movimiento uni-
forme un camino doble de la misma, que es la que adquiriria
cayendo desde dicha altura.

LECCION XXVIII.

Descenso de los cuerpos planos inclinados, ¥ propiedades notables
que en €l resultan.

1.*  El descenso de los cuerpos por planos inclinados, prescin-
diendo de la disminucién de su velocidad por causa del rozamien-
to, es efecto de la accion de la gravedad, que obra sobre sus mo- -
léculas, como lo es también de la cafda vertical, si hien se efec—
tiia con alguna diferencia respecto de ésta.

2. La fuerza en virtud de la cual las moléculas de todo
cuerpo colocado en plano inclinado tienden 4 descender por él,
como asf sucede si no lo impide el rozamiento 1 otra causa cual-
quiera, no es la accion total de la gravedad sobre sus moléculas,
sino una parte, que es la componente paralela 4 la longitud’ del
plano en que, con otra perpendicular al mismo, sabemos se des—
compone aquella (XXII—4); de modo que representada por g, la
intensidad de la gravedad, y llamando g’ 4 dicha componente,
su relacién con g serd la misma que la de potencia 4 resistencia
en la méquina plano inclinado (XXII—6 ), esto es,la deh:l;

luegog' : g:: h:1, dedonde se deduce que g':%ll ¥ por, consi-

: ] e .
guiente, g'= T8 asfes que siendo h<C1, g' ser4 sélo una parte

del valor total de g.

3."  Siendo el valor de g el de una fuerza continua ¥ constante
en todos los tiempos y puntos del plano, y constantes también 1
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¥ b, g' serd asi mismo igual parte de g en todos los puntos é instan-
tes del descenso y, por consiguiente, fuerza continua y constante
también como g, por cuya razén el descenso de los ecuerpos por
planos inclinados se ejecutard con movimisnto uniformemente
acelerado, por ser debido 4 g’, fusrza aceleratriz constante.

4.* Las formulas del movimiento de los cuerpos en su caida
vertical son también aplicables al descenso por plano inelinado,
con s6lo poner en vez de g, valor de la fuerza aceleratriz del primer
caso, g que representa la aceleratriz del segundo; de manera que

siondo Ins V==gt', B=, gt", V=|/2Bg (XXXVII—11), los

correspondientes al descenso por plano inclinado, representando
por V' la velocidad adquirida en el mismo serdn V' == g't, E=

%g'tg, V'={/2Eg, 6 sustituyendo en vez de g’ su v&lor—Il—l— g
(XX VIII—2), resultardn las siguientes,

bl Gl B e n T TR mi/_EE h
V—Tgt, E—*j—“rgt ,‘IH_ 4_‘19' — _1‘9:—
5.* La velocidad adquirida por un mévil al fin del plano in-

clinado por donde desciende, es igual 4 la que adquiriria cayendo
verticalmente desde la altura de que parte dicho plano. En efecto,

comparando las férmulas V= I/ZEg it I/ gElgh 7

considerando que el espacio E en la primera es la altura h de la
caida vertical, y en la segunda la longitud | del plano inclinado, si

se sustituye respectivamente E por h y 1, resulta V:l/ 2gh ¥

Vs i/ﬁﬁlig_h__: V 2h g 5/2 g b, y, por consiguiente, deser

v=|/ 28 yv=[/2gh, que V=V,

6.* La velocidad adquirida por los cuerpos al descender por
planos inclinados de diferente longitud es igual, si parten de una
misma altura, por ser en todos la misma que la que adquiririan
cayendo verticalmente desde dicha altura (XXVIII—5).

1. La formula V= V 2gh se llama de Ja velocidad debida
4 una altura, porque siendo h v g constantes, el valor de V sclo
depende del de la altura h de que parten los planos, cualesquiera
que sean sus longitudes 6 inclinaciones.
14
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8." ' Se dice que un cuerpo, al descender por un plano incli-
nado, adquiere una velocidad capaz de hacerle subir 4 una altura
igual 4 aquella de donde descendi6, porque dicha velocidad es
siempre igual 4 la adquirida en la caida vertical, durante la cual
se adquiere aquel valor.

9." Prescindiendo del rozamiento, y considerada la cuestién
teéricamente, si un cuerpo que desciende por un plano inclinado
encontrase al fin de éste 4 otro de igual altura, pero en posicién
opuesta & la de aquél (f." 42), con la velocidad adquirida co-
rreria también el segundo, cualquiera que fuese la longitud de
éste: sin embargo, mediando el rozamiento no sucederfa asi exac-
tamente, ya porque la velocidad adquirida resultarfa disminuida
en la parte consumida por aquél durante el descenso, ya porque
el resto vuelve 4 ser disminuido en otra parte, por el mismo roza-
miento, al subir por el segundo plano inclinado.

10.  El tiempo que un cuerpo emplea en descender por el dif-
metro vertical de un eirculo y al ejecutarlo en plano inclinado por
una cuerda, cuyo origen esté en uno de los extremos de dicho
didmetro (f.* 43), es siempre el mismo; de donde resulta la no-
table propiedad que se enuncia: los cuerpos al descender en plano
inclinado por cuerdas de circulo que parten de un extremo de sw
duimetro vertical, emplean el mismo tiempo cualquiera que sea la
longitud de la cuerda.

11. El tiempo que un cuerpo necesita para descender por
cualquier cuerda, grande 6 pequena, de las que se pueden conside-
rar partiendo desde uno de los extremos del didmetro vertical
de un circulo, es igual en todas ellas; porque es el empleado en
correr dicho didmetro, que es siempre el mismo.

12. El tiempo empleado en andar una distancia 6 linea recta
no es siempre el més corto, como pudiera creerse guiados por la
propiedad que tiene la linea recta de ser el camino més corto entre
dos puntos, pues es posible disponer entre ellos una linea recta
en plano inclinado, un arco de circunferencia y otro de la curva
cicloide, y que el arco de circunferencia sea corrido en igual
tiempo que la recta y en menos que ésta el arco de cicloide:
propiedades que se demuestran experimentalmente con el corres—
pondiente aparato, como es facil comprender & su vista.
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18. Las ventajus y desventajas de los planos inclinados son
tantas y tan variadas, segtin las eircuntancias, que no es faeil
enumerarlas de un modo fijo y concreto; pero en todas partes
encontramos ejemplos en que se presentan planos inclinados,
cuya ventaja ¢ desventaja es generalmente facil de conocer. Las
pendientes de las carreteras acertadamente caleuladas y combina-
das; las rampas que sirven como de escalera en ciertas torres,
subidas 4 castillos y determinadas alturas en las montafias, y los
que se establecen en las heredades, en la conduceién de aguas,
ete., son otros tantos ejemplos de las ventajas de los planos in-
clinados. Por el contrario, la presencia de unos con gran altura
en vez de otros con menos, indican claramente lo perjudicial de
su existencia yla necesidad é importancia de reglamentar lo
relativo 4 las pendientes en la construccion de las carreteras.

LECCION XXIX.

Movimiento circular de los cuerpos y valor de 1a fuerza centrifuga que
en ellos se desenvuelve.— Relaciones que resultan entre los valores de
la fuerza centrifuga de dos cuerpos que se mueven circularmente, sus
masas, radios de rotacion y tiempos que emplean en su revolucidén.—
Fendmenos que se explican por la accién de la fuerza centrifuga.—
Movimiento paraboélico de los cuerpos lanzados horizontal 1 oblicua-
mente.

1.*  Las diferentes especies de curvas que pueden resultar en
el movimiento curvilineo (XXIV—7."), dependen (XXIV—15)
de las circunstancias de las fuerzas que lo producen y ntimero de
ellas, por cuya razén su estudio es impropio de estas lecciones;
mas para la explicacién de algunos fendémenos y précticas, tanto
del uso vulgar como cientifico, conviene conocer al menos y aun-
que abrewadamentc, el. movimiento eu’cular, el parabélico y el
oscilatorio del péndulo.

2.* . Movimiento circular es el en que por las circunstancias de las
fuerzas que lo originan, el mévil resulta sujeto & permanecer en
todo instante 4 igual distancia de un punto determinado, cual
sucede cuando una fuerza impulsa 4 un cuerpo ligado 4 uno de
los extremos de un hilo 6 varilla resistente é inestensible, que por
el ofro lo estd 4 un punto fijo.
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3.* La explicacion del movimiento circular, como ejemplo de
un movimiento curvilineo, es la siguiente: Supongamos una
fuerza instantanea ao, aplicada en a, de intensidad ab; que el
punto a esté ligado de un modo invariable 4 otro fijo ¢, por medio
de una cuerda 6 varilla ac, como sucede en el uso de la honda, y
que la intensidad de su resistencia se represente por ad; en tal
caso no pudiendo pasar el punto, molécula 6 cuerpo colocado en
a al punto b, por que siendo ac resistente é inestensible lo sujeta
4 permanecer siempre 4 igual distancia de ¢, se provoca por la
resistencia pasiva de la cuerda 6 varilla una descomposicién de la
fuerza impulsiva 6 instantinea ab, semejante 4 la que sufren los
cuerpos que se hallan colocados sobre planos inclinados, y es
reemplazada por dos componentes, una af en direccién opuesta 4
ad que se destruye con ésta, y otraaa’ que produce el movimiento
resultante, trasladando al cuerpo, en el primer tiempo que pode-
mos considerar, de a 4 a'; desde éste continuarfa con movimiento
uniforme y en la prolongacién a'o’ sino se opusiera la resistencia
del hilo, el cual produciendo iguales efectos que en a impediré al
cuerpo que pase del punto a’ al o' y le sujetara 4 trasladarse de
a'da", y asisucesivamente; de modo que, si suponemos tiempos
infinitamente pequeiios, los caminos aa’, a'a’" ete. serin también
distancias infinitamente pequeiias, y, por consiguiente, los puntos
a, a', a" etc. se podrén considerar tan préximos como se quiera;
los que estando equidistantes de ¢, vendran 4 ser como los ele-
mentos de una circunferencia, resultando por tanto el movimiento
circular y el cuerpo animado en todos los puntos de una fuerza
centripeta, de otra centrifuga y de la fuerza ¢ velocidad tangencial,
que, 4 cada momento, se puede considerar como la fuerza
instantinea 6 impulsiva que con la centripeta engendran el
movimiento. !

4." Elvalor de la fuerza centrifuga de un cuerpo en el movi-

2
miento cireular se halla por la férmula F=i4—"r—t,£§ que la Mecé-
nica determina. Las letras F, M, R, t representan respectivamente
los valores de la fuerza centrifuga, masa del cuerpo, radio de
rotacién y tiempo de la duracién de ésta, y = el valor numérico
de la relacién del diametro 4 la circunferencia.
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5. Las relaciones de las fuerzas centrifugas F, F' de dos
cuerpos, cuyas masas son respectivamente M, M, sus radios de
rotacién B, y R’ v los tiempos de su duracién t, t', en cuyo caso

KXIX—4,F=2 T MR 5 pATHR () con Tas si-

guientes:

£.* Son entre sf como los productos de sus masas multiplicadas
por los respectivos radios de rotacion, divididos por los cuadrados
de los tiempos empleados en la de cada mévil; esto es, en razén
directa de sus masas y radios de rotacién, & inversa de los
cuadrados de los tiempos de duracién de ella. En efecto; divi-
diendo ordenadamente las dos igualdades anteriores () y (b),

4 =" MR 4='M'R'
t? i 1
suprimiendo el factor comin 4 =* y quitando divisores, resulta

Fopieap RV o MURY (o)

2 Que cuando los tiempos son iguales, resultan como los
productos de las masas por los radios, pues si t=t', {’=t", en
cuyo caso suprimiendo los factores t* y tz, como factor comin, la
proporeidn (c), que expresa la primera ley, queda reducida 4 la
F:F :: MR : M R (d), expresién de esta segunda.

3." Quoe si ademds de tiempos iguales, los radios de rotaeién
lo gon también, resultan en razén de las masas; pues siendo R=R,
se pueden suprimir, como factor comiin, en la proporcién (d),
expresién de la segunda ley, v resulta F : F' | R ! R', que expresa
esta tercera.

4" Que si ademés de tiempos iguales, las masas también lo
son, resultan como sus radios de rotacién; pues siendo M==M,
suprimiendo este factor comiin en la misma proporcién (d), queda
reducida d4laF 1 F' :: R: R, expresién de esta cuarta ley.

5" Que si giran en igual tiempo, con diferentes radios y
masas, resultaran iguales si los radios estin en razén inversa de
las masas, 6 viceversa; porque sien la proporcién (d) F=F/,
hahré deser MR=M'R’, de cuya igualdad resulta M: M’ :: R :R,
expresién de esta quinta ley.

* Hstas leyes se comprueban con experimentos faciles de comprender,
que se ejecutan con el aparato denominado de fuerzas centrales, cuyas

,delacual,

tendremos la proporeisn F @ F'
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partes y su disposicion varian; razén pof la cual su deseripeion es més
oportuno darla & la vista del aparato de que se pueda disponer,

6.  Los fendmenos dependientes de la fuerza centrifuga, y las
aplicaciones que de ella se pueden hacer en las ciencias y en las
artes, son tantas, tan interesantes y hasta sorprendentes, que difi-
cultan su enumeracion; pero basta saber que dicha fuerza se
utiliza en muchos mecanismos, como ventiladores, aventadores y
otros andlogos, y que por ella se explican suertes sorprendentes
en los espectaculos piiblicos, como el giro en un plano vertical de
un vaso con liquido sin que éste se derrame, como sucederia sin
la intervencién de dicha fuerza, al pasar por la parte superior del
circulo que el vaso describe; la suerte que se ejecuta en los circos
ecuestres, de deslizarse el ginete del caballo cuando marcha con
gran velocidad y continuar aquél como adherido al caballo por el
lado de éste que da hacia el interior del circo; los movimientos
que el que va 4 caballo necesita hacer en ciertos giros para con-
trariar la fuerza centrifuga, que en ellos se desenvuelve ¥ tiende
4 lanzarle por la tangente; el uso de la honda, y algunos otros
faciles de comprender y recordar por la explicacién verbal.

7."  El aplanamiento de la tierra en los polos, se atribuye en
parte al efecto producido en ella en otro tiempo, cuando debis
estar en estado de cierta fluidez 6 pastosidad, por la aceién de la
fuerza centrifuga, que con el movimiento de rotacién se desen—
vuelve en sus moléculas, si bien con distintos grados de intensi-
dad segtin las diferentes latitudes; pues desde el ecuador, donde
resulta en su méximun, decrece hasta el polo, en que es nula,
toda vez que el radio de rotacion de que depende en igualdad de
masa y tiempo, segin la cuartaley (XXIX—5.%), os el mayor en
el ecuador y cero en el polo; circunstancia que es necesario tener
presente en las apreciaciones de la intensidad de la gravedad en-
cada latitud, 4 la vez que la indicada influencia del dicho aplana-
miento, en virtud del cual no resultan iguales las distancias desde
el centro de la tierra 4 todos les puntos de la superficie de ella.

8.*  Movimento parabilico es el ejecutado por un mévil des-
cribiendo ramas ¢ arcos de paribola, como el que resulta en los
cuerpos lanzados fuera de la vertical, en las venas liquidas no
verticales, y el seguido por los proyectiles.
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9.* Para explicar el movimiento parabélico, basta fijarse en el
de una piedra 6 proyectil cualquiera lanzado horizontalmente. Al
efecto, supongamos el mévil en el punto a (f." 46), lanzado en la
direccion de la horizontal ab por una fuerza instantinea capaz de
hacerle andar, en dicha direccién y tres unidades de tiempo, las
distancias de a 4 1 en la primera, de 1 4 2 en Ja segunda, de 24
3 en la tercera; y considerando que al mismo tiempo obra la
accién de la gravedad tendiendo 4 hacerle descender verticalmente,
con movimiento uniformemente acelerado (XXVI—9.%), en la
primera unidad la distancia vertical de a 4 1, en las dos de a 4 4
yen las tres de a 4 9, no pudiendo seguir el mévil los dos
caminos 4 la vez, en la primera deberd resultar en e, segun el
teorema del paraleldgramo de fuerzas, al fin de la segunda en e
¥ al de la tercera en ¢". Ahora bien, como estos puntos son tales
que sus distancias respecto 4 las direcciones ab y ac, estn en la
misma relacién que las coordenadas de los puntos de una parabola,
y los intermedios deben seguir la misma ley, resulta que la conti-
nuidad de ellos debe ser una paribola, como lo serfa en el vacio;
pero en el aire no resulta exactamente por efecto de la resisten-
cia del mismo.

10.  La trayectoria de los proyectiles de las armas de fuego,
llamada cwrva balistica, es un hecho que en lo esencial tiene
igual explicacion, pero que se complica no sélo con la fuerza de
la polvora, peso del proyeetil, resistencia del aire, ete., sino que
también con otras circunstancias, como la forma del arma, y su
inclinacion respecto & la horizontal, por cuya razon el estudio de
tales pormenores y su conjunto constituye un ramo de eiencia
militar llamado Balistica.

LECCION XXX.

I. Movimiento oscilatorio.— Péndulos. — II. Isocronismoy leyes de las
oscilaciones del péndulo simple.

1.*  Movimiento oscilatorio es el de un movil v, ligado al ex-
tremo de un hilo ¢ varilla ay (.* 47), cuyo otro extremo a se
apoya en un punto resistente alrededor del cual puede girar,
cuando se le separa de su posicién de equilibrio av y abandonado
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desciende desde ¢ & v por la accién de la gravedad, sube 4 ¢’ por
la velocidad adquirida, retrocede desde ¢’ 4 ¢ Y asi sucesivamente.

2. El movimiento oscilatorio, no osbtante su complicacion,
se puede explicar con la sencillez correspondiente 4 lecciones elo-
mentales, construyendo la (f.* 48) con la posicién vertical av de
equilibrio del mévil; dos situaciones ac Yy ac"" 4 uno y otro lado
de la primera ac” y equidistantes de ella, trazando el arco de cir-
cunferencia c¢""’ que describe al pasar de una 4 otra de dichas
posiciones, y en el punto de origen de aquél un paralelégramo
efgt, que representa la descomposicion de la gravedad cg en dos
fuerzas cf y et; la primera en sentido opuesto 4 la direccién del
hilo, con cuya resistencia se destruye, Y la segunda en la de la
tangente 4 dicho arco en aquel punto, la cual impulsando al mé=
vil le imprime el movimiento. De este’ modo se comprende:
1., que la fuerza que produce y continta el movimiento, es la
accion de la gravedad, aunque no con todo su valor, pues des-
compuesta, segiin indica la £.° 48, en las dos fuerzas cf y ct, si
bien la primera se destruye con la resistencia del hilo, la segunda
que es parte componente de la gravedad cg, aunque en relacién
variable y decreciente de una posicién 4 otra, como se ve en la
¢, viene 4 ser la velocidad tangencial con que el mévil va des—
cendiendo desde ¢ hacia ¢*, y 2.°, que obrando en este punto la
aceion de la gravedad en la direccion vg opuesta & la ac” del hilo,
se destruye totalmente con la resistencia de éste, no se descom-
pone v la fuerza tangencial resulta nula. Llegado este caso, el
movil debiera quedar en equilibrio; pero con la velocidad adquirida
en su descenso por el arco ¢¢”, como en plano inelinado, capaz
de hacerle subir por la parte opuesta 4 igual altura ¢’ (XXVIII
—+4), contintia su movimiento; mas en vez de llegar 4 ¢ para
volver despusés 4 ¢, y del mismo modo sucesiva Y perpetuamente,
no sucede asi por la resistencia del aire Yy rozamiento sobre el
punto de suspensién, que consume una parte de aquella veloci-
dad. Por esta razén al descender el mévil de cav (f."49), y deher
subir después 4 ¢', sélo llega 4 ¢"; descendiendo de este punto 4
v y debiendo subir 4 ¢, sélo llega 4 ¢, ¥y asi sucesivamente
hasta llegar 4 un ltimo caso en que la velocidad adquirida en el
descenso es tan pequeiia, que destruida por la resistencia del
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aire y rozamiento sobre el punto de suspension, y equilibrada la
aceion total de la gravedad con la resistencia del hilo, por opuesta
4 la direccion de éste, el movil queda en reposo.

Si este movimiento no resultase contrariado por la resistencia del
aire y rozamiento sobre el punto de suspension, se tendria un movi-
miento perpetuo; pero como, aun en el mas perfecto vacio, siempre
queda el rozamiento del hilo ¢ varilla sobre el punto de suspension,
claro esta lo imposible de impedir el que la velocidad adquirida en el
deseenso llegue 4 ser nula, por cuya razén el movimiento debe ter-
minar en tiempo mas ¢ menos largo y no puede ser perpetuo. Este he-
cho debe servir de ejemplo para comprender la imposibilidad de resol-..
ver el problema del movimiento perpetuo, impropiamente lla? ado
continuo, si se tiene presente la imposibilidad de obtener maquitias o _,
aparatos que no ofrezcan rozamientos y adherencias por mucho f;;'u‘"@ 56 -
los pueda disminuir, toda vez que no es dado el conseguir su con%{,ip"l;?ta
anulacién. : V;_\*r;

3." Seda el nombre de péndulo 4 la moléeula 6 cuerpo Sus;
pendido al extremo de un hilo 6 varilla, cuyo otro extremdge,
halla apoyado sobre un punto fijo y resistente, alrededor del cuak
puede oscilar.

4." El péndulo se puede considerar simple y compuesto: el
simple serfa cuando sin dejar de ser pesado el punto material 6
molécula, el hilo 6 varilla no tuviese masa ni peso y fuese inexten-
sible. Kl compuesto es todo cuerpo sélido ligado al extremo de un
hilo 6 varilla apoyado por el otro extremo sobre un punto fijo
alrededor del cual pueda oscilar libremente.

5. Elpéndulo simple no existe en realidad, sélo es concepeidn
ideal 4 propésito para simplificar la teoria del compuesto, no obs-
tante sus complicaciones. El péndulo simple se suele denominar
tembién péndulo matemdtico, y su teoria sirve para establecer las
leyes y consecuencias conducentes al conocimiento del compuesto,
que tantas veces se hace necesario considerar en las ciencias y en
las artes.

6.* Oscilacidn es el paso del péndulo simple, 6 mévil v, desde
una posicién extrema ¢ 4 la otra extrema opuesta ¢e” (f." 49).
7. Amplitud de una oscilacién es el arco de circunferencia c¢”

(£.* 49), que describe el péndulo al ejecutarla: arco que se compone
de dos partes cv y ve'' (£.49), llamadas semi-oscilaciones, no porque
sean iguales, sino por la igualdad de tiempos en que el péndulo

15
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las corre. La primera llamada semi-oscilacién descendente es el
arco cv por donde desciende el péndulo en virtud de la accién de la
gravedad, hasta llegar 4 la posicién de equilibrio en v; y la se-
gunda, llamada semi-oscilacién ascendente, es el arco ¢y por
donde sube desde dicha posicién hasta ¢, en que resulta extin-
guida la velocidad adquirida al descender. De este modo,
al continuar el movimiento, la que en una . oscilacién fué
semi-oscilacion ascendente en la inmediata es descendente, y
vice-versa, y asf sucesivamente hasta quedar el péndulo en reposo.

8." La oscilacion no se debe confundir con la vibracién, pues
aunque semejantes, por constituir ambas un movimiento de vai-
vén, son muy diferentes; porque la primera es propia solamente
de los péndulos y se produce 4 causa de la gravedad, cuando la
segunda lo es de las moléculas de los cuerpo ¢ del todo 6 parte de
ellos y se efecttia por varias causas, y en cualquiera direccicn,
aunque no sea en plano vertical como la oscilacion.

9.* Isocronismo del péndulo es la propiedad de emplear éste
igual tiempo en todas sus oscilaciones, cuando no exceden de unos
F', verifiquense en el aire 6 en el vacio, pero en un mismo lugar
6 punto de la tierra. ;

Si el péndulo es el ordinario, llamado circular porque describe arcos
de circunferencia al oscilar, el isocronismo solo es aproximado; pero si
el arco descrito es de cicloide, en cuyo caso el péndulo se denomina
cicloidal, entonces las oscilaciones resultan iguales con exactitud
matematica, ]

El descubrimiento del isocronismo se atribuye 4 Galileo que, segin
se refiere, siendo muy joven conecibio tal idea por la observacion del
movimiento de vaivén de una lampara pendiente de la boveda de la
catedral de Pisa.

10.  El isocronismo de las oscilaciones del péndulo, se puede
explicar recordando el modo con que se engendran las mismas.
En efecto, si se considera en vez de los arcos de las semi-oscila-
ciones sus correspondientes cuerdas en plano inclinado, se com-
prenderd que siendo igual el tiempo en que se corren estas al
empleado por un grave en descender por el didmetro vertical del
cireulo & que pertenecen dichos arcos, en todas, grandes 6 peque-
nas, se gastard éste, y por consiguiente 1gual tiempo, y lo
mismo suceders muy préximamente respecto de los arcos; luego
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si en la semi-oscilacién descendente se gastd el tiempo que
emplearfa un grave en descender por el expresado difmetro, en la
ascendente se emplearfa otro tanto, resultando que el tiempo
de Ia una mas el de la otra, esto es, el de la oseilacion entera,
seré el duplo del necesario para correr ¢l expresado diametro; de
donde resulta que siendo este tiempo el empleado en todas las
oscilaciones, en todas serd el mismo, luego serin iséeronas.

11. El tiempo de una oscilacién, en un punto determinado de
la tierra, depende de la longitud del péndulo y de la intensidad
de la gravedad en dicho punto. Su valor se halla por la férmula

t=m |/ L , que se demuestra en Mecénica, y cuyas letras

t, 1, g, representan: t, el tiempo de la oscilacion; 1, la longitud del
péndulo; g, la intensidad de la gravedad en el lugar de la tierra
en que aquél oscile, y =, la relacién del digmetro 4 la circunfe-
rencia 3,141592......

12.  Leyes de las oscilaciones del péndulo, son las relaciones
entre los tiempos de una oscilacién, la longitud del péndulo ¢
péndulos que se comparan y el valor ¢ valores de la accién de la
- gravedad on el punto 6 puntos de la tierra en que oscilen los

péndulos. Se deducen de la formula t—= i/—_%_— ¥ por la compa-

i : [
racién de ésta con la t'=—m= l/—g,—de otro caso; en quet), 1, g
representan nuevos valores de dichas cantidades.

13.  Las leyes del péndulo simple, son las siguientes:

1.* El tiempo que un péndulo emplea en ejecutar sus oscila~
ciones, en un mismo punto de la tierra, es el mismo para todos,
seglin lo expuesto al dar 4 conocer el isocronismo, que se ve confir-

mado por la formula t=xr V—;# . En efecto, dependiendo t

solamente del valor 1dela longitud del péndulo y de la intensidad
g de la gravedad, al ser estas constantes lo mismo que =, t no
puede tener sino el mismo valor.

2" La duracién de la oscilacién de un péndulo es indepen-
diente de su materia por depender solo de 1y g y no entrar en
la férmula el valor de la densidad: circunstancia que se comprueba
con el experimento de M. Besgel.
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Se efectia este experimeuto con péndulos de sustancias diferentes,
pero de igual longitud y haciéndolos oscilar 4 la vez; pues resulta que
todos marchan simultineamente, aunque con amplitudes diferentes
por su diferente densidad y por la influencia de la resistencia del aire:
lo que constituye una prueba del valor igual de la intensidad de la
gravedad sobre las moléculas de los diferentes cuerpos,

3." Los tiempos de la oscilacién de dos péndulos de diferente
longitud, en dos puntos de la tierra, estin en razén compuesta
directa de las rafces cuadradas de sus longitudes é inversa de las
rafces cuadradas de las intensidades respectivas de la gravedad
en dichos puntos. En efecto, de la comparacion de las formulas

1 g .
t=—mx l/—-—g— ¥i==mn l/?— resulta la proporeién

SR I/IT e l/%— en que, suprimido el factor
comin = y quitados los divisores, queda reducida & Ila
el e T R T Vs (a), de la cual se deducen
las restantes leyes siguientes:

4." Los tiempos de la oscilacion de dos péndulos, en el mismo
punto de la tierra, estin en razén directa de las raices cuadradas
de las longitudes. En efecto; si en la proporcién (a), que expresa
la tercera ley, se suprimen los factores 1 g~ Y vV g, cual un factor
comin por ser iguales, en virtud de que en un mismo lugar
g=g, resultat : ¢ :: yT : YT y, como consecuencia, que
los ntiimeros de oscilaciones de dos péndulos de diferente longitud
en un mismo tiempo son inversamente proporcionales 4 las raices
cuadradas de sus longitudes, esto es, que n : n’%: T : y 1.

Ambas relaciones se demuestran también haciendo el correspondiente
experimento con el aparato de dos péndulos ap y a’p’ (fig. 50), cuyas
longitudes son 1 y 4.

5." Los tiempos que un mismo péndulo emplea en hacer su
oseilacién, en dos lugares distintos, resultan en razén inversa de
las rafces cuadradas de las intensidades respectivas de la gravedad
en dichos puntos, porque siendo el mismo péndulo, ¥ por con-
siguiente I'==1, proporcién (2) que expresa la tercera ley, simpli-
ficada considerando &1 y I' como un factor comiin, queda redu-
cdadt:t :; V@ :v o .Ademss, elevando los cuatro términos
de esta proporcién al cuadrado, se obtiene t* ; t* :: g': g0
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g:g it 1t} euyo enunciado es: que las intensidades de la
oravedad en dos lugares diferentes son iny ersamenta proporcm—
nales 4 los cuadrados de los tiempos que emplean respectivamente
en una oscilacidn.

6. Para que dos péndulos de diferente long1tud gjecuten su
oscilacion con igual tiempo en dos lugares diferentes, es necesario
que sus Ionnltudes sean d1rectamente proporcionales 4 las inten—
sidades de la gravedad en dichos puntos. En efecto, st t=t' se~
giin la proporcién (a) que expresa la tercera ley, ¥'1° X Vg"
=T Y B, de donde se sigueque Y1 YT Il Vg : 1«’?
¥ por tanto que l TEER

II.

Péndulo compuesto.—Ejes y centros de suspension y oscilacion. —A.ph-
caciones principales del péndulo compuesto.

14. Las leyes del péndulo compuesto, tnico aplicable en la
préactica y al que se referird siempre que suene solo el nombre
péndulo, son las mismas que las del simple; pero aunque la lon-
gitud de éste se podria determinar ficilmente, pues sélo serfa ne-
cesario medir la distancia del punto material, extremo del hilo,
al otro extremo, punto de suspensién, la del compuesto es més
difteil de conocer, porque no es la distancia del punto 6 eje de
suspensién al extremo del péndulo, sino la de dicho punto 6 eje 4
uno interior del mismo que, como si estuviera solo, deberfa em-
plear en su oscilacién igual tiempo que aquél en la suya.

En efecto: concibiendo que cada moléeula de un péndulo compuesto
s como uno simple independiente de las demds y con una longitud
igual & su distancia al punto de suspensién, se comprende que la mar-
cha de cada cual de ellas se haria con tanta mayor velocidad
cuanto menor fuese dicha distancia al expresado punto y vice-
versa la de las mis distantes; por cuya razon al ejecutarla reunidas,
como estan, formando el péndulo, ¥ tener que andar con igual veloei-
dad que dicho todo, no pudiendo éste ejecutar su marcha con la velo-
cidad de las primeras ni con las segundas a la vez, las de mayor velo-
cidad aceleravin & las de menor, y viceversa estas 4 las primeras;
el péndulo resultari con una velocidad intermedia; la molécula ¢ serie
de ellas & quien por su distancia 4 la suspensién correspondiese andar
como péndulo simple, con la velocidad del compuesto serd centro ¢ eje
de oscilacion, y dicha distancia constituira. su longitud como si fuera
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verdaderamente un péndulo simple. Para ciertos experimentos se
puede hacer uso de esferas de masa homogénea suspendidas de un hilo
fino de seda, y consideradas como péndulos simples de longitud igual
4 la distancia comprendida entre su centro y el punto de suspension,

15.  Eje de oscilacion del péndulo es la fila de moléculas para-
lelas 4 su eje de suspensidn Yy & las que corresponderfa oscilar,
como péndulos simples, con la velocidad del compuesto si estu-
viesen solas ¢ independientes de las demas.

16.  Centro de oscilacion del péndulo es el punto de intersec—
cién del eje de ella con el plano vertical, que siendo perpendicular
al eje de suspensién, pasa ademds por el centro de gravedad del
péndulo.

17.  Eje de suspension del péndulo esla fila de moléeulas que
lo sostiene y 4 cuyo rededor oscila, permaneciendo aquella fija.

18.  Punto de suspension es el de interseccién del eje de la
misma con el plano perpendicular 4 éste que pasa por el centro
de oscilacién.

19.  Longitud del péndulo es la distancia comprendida entre

los centros 6 ejes de suspension ¥ oscilacién.

20. La dependencia entre los centros 6 ejes de suspensién y
oscilacién es tal que resultan reciprocos 6 apareados, ¢ conjuga-
dos como algunos dicen, aunque impropiamente, en cuya propie-
dad, demostrada por Huyghens, fisico holandés, ests fundado el
péndulo de Kater, llamado de inversicion. Por su medio es ficil
la determinacion de la longitad del péndulo compuesto que se
quiera emplee en su oscilacién un tiempo determinado, y por lo
mismo constituye el instrumento propio para hallar la intensidad
de la gravedad de un lugar, toda vez que para esto sélo se nece-
sita la longitud del péndulo y el tiempo que dura una oscilacién,,

2
empleindose la formula g—_-—z:‘,i, que se deduce facilmente de la

1 .
fundamental t—.—_TEVT » pues elevando ambos miembros al cua-

2
drado resulta t’:n“—é~ 6 gt’=r"l, y finalmente g:jﬁl—.

Se dice que un péndulo bate segundos, cnando su longitud es tal,
que cada una de sus oscilaciones dura un segundo,

21, La intensidad de la gravedad, que serfa igual en todos
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los puntos de la tierra si ésta fuera una esfera perfecta, en reposo
v de eapas paralelas homogéneas, es variable (XXVII—1.%). de
unos 4 otros de diferente latitud y altitud, creciente desde el
Ecuador, en que estd en su minimum, hasta el Polo, en que aleanza
su méximum, segiin la correspondiente ley (X—6), y, viceversa,
decreciente desde el Polo al Ecuador.

22. La variacion de la intensidad de la accién de la gravedad
en los diferentes puntos del globo, procede del aplanamiento de
la tierra en sus polos y de la fuerza centrifuga, que se desenvuelve
en sus demés puntos por el movimiento de rotacién y, total 6
parcialmente, ohra contrariando dicha accién (XXIX—7.%); tanto,
que los enerpos llegarfan & no ser pesados en el Ecuador, segin
calculos, si la tierrra ejecutase su movimiento de rotacién con
una veloeidad 17 veces mayor, préximamente, que la que es pro-
pia, 6 lo que es lo mismo, si la rotacién diurna de la tierra se
hiciera en un tiempo 17 veces menor, préximamente, que el que
emplea en la actualidad.

23. Del decremento de intensidad de la gravedad, desde el
Polo al Ecuador, resulta que el peso de un cuerpo varfa del mis-
mo modo, siendo su miximum en el Polo y su minimum en el
Eeuador.

Si esto se quisiere comprobar empleando la balanza ordinaria, nada
so notaria, fuera del aumento de presién sobre el eje de suspension,

por variar en la misma razén el peso del cuerpo y el de las pesas, pero
si se haria perceptible valiéndose de una balanza de resorte.

24. De las aplicaciones que se puedan hacer del péndulo, son
dignas de mencién las tres siguientes: Su empleo como instru-
mento investigador de la intensidad de la gravedad; como regu-
lador del movimiento en los relojes de péndola, y como aparato
comprobador del movimiento rotatorio de la tierra en el experi-
mento de Mr. Leén Foucal. :

De los valores de la intensidad de la gravedad, hallados en las dife-
2

resulta

i
rentes latitudes por medio del péndulo y Ia formula g=— o
(4

comprobado su aumento desde el Ecuador al Polo, como se comprende
facilmente por lainspeccién del enadro siguiente, que contienelos valores
de g y ademis sus mitades, distancias ¢ espacios que en el primer
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segundo le corresponde andar & un mévil al caer (XXVI—18), y las
longitudes del péndulo que bate segundos en los respectivos puntos.

Longitud del péndulo

Valores de g. Valor de E. e segundos.
En el Ecuador 9, 78103 4,m 89051 0," 99103
En Madrid 9,m 79948 4," 89974 0,™ 99339
En Paris 9,» 80880 4,7 90410 0," 99386
En el Polo 9, 83109 4,7 91554 0," 99667

Los valores de la gravedad y longitud del péndulo de segundos
hallados por D. Gabriel Ciscar, el afio 1800, en Madrid y 4 13° de tem-
peratura, son en pies castellanos g==85,169 pies, E=17,584 pies,
1=3,563 pies.

25.  El péndulo de los relojes ordinarios, denominados de pén-
dola, sirve en estos aparatos de regulador de su movimiento y no
como fuerza motriz del mismo; pues este papel lo desempeiian las
pesas que, cayendo con movimiento uniformemente acelerado,
produciria un movimiento variado en la marcha del reloj, si no
se regularizase con el isocronismo del péndulo.

26. Los relojes de péndola se atrasan 6 adelantan en un mis-
mo punto, por las variaciones de longitud que en la del péndulo
producen las variaciones de temperatura. Se atrasan, cuando
aumentando la temperatura, la varilla del péndulo se dilata y
aumenta la longitud, y se adelantan cuando, por el contrario,
disminuyendo la temperatura, la varilla se contrae y disminuye
su longitud.

21.  El mismo reloj 6 relojes con péndolas de igual longitud
se adelantan 6 se atrasan de unos puntos 4 otros segiin las lati-
tudes. Se adelantan avanzando hacia el Polo, porque aun cuando
no varfe la longitud del péndulo, aumenta la intensidad de la
gravedad; y, viceversa, se retrasan porque entonces disminuye
dicha intensidad.
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LECCION XXXI.

Chogue de los cuerpos en general y division de su estudio.—Choque d‘e
los cuerpos considerados como no elasticos.—Formulas de la veloci-
dad comun en cada uno de los tres casos que pueden ocurriren el
chogue central de dos cuerpos no elasticos, y consecuencias que de

ellas se deducen,

1. Chogue de los cuerpos es el acto de ponerse en contacto
por su encuentro dos 6 més de ellos.

2." El choque de los cuerpos se puede efectuar estando todos
en movimiento, con velosidades iguales ¢ desiguales, en una
misma direccién y sentido, ¢ en direcciones y sentidos diferentes,
6 bien estando unos en movimiento y otros en reposo.

3. Por el chogue se comunica ¢ trasmite las més de las veces
el movimiento de unos cuerpos 4 otros. :

4.° Comunicacion del movimiento, en general, es el acto en
virtud del eual, mediante el choque, presién, traccién 6 toreion
verificados entre los cuerpos, las fuerzas de las moléculas de unos
se descomponen y distribuyen entre ellas y las de los demas,
modificindose en todos sus respectivos y primitivos movimientos
6 roposo anterior, por lag variaciones resultantes en el género,
direccién y velocidad de los antedichos movimientos. La comuni-
cacién del movimiento, no sélo de unos cuerpos 4 otros, sino que
también entre sus moléeulas v los atomos etéreos y viceversa, se
puede decir es el fenomeno en que se encierran todos los de la
naturaleza y que constituye su existencia ¢ esencia.

5." Al estudiar el choque de los cuerpos, se suele dividir 4
estos en elasticos y no elisticos, incluyendo bajo la segunda
denominacién 4 los perfectamente duros y & los perfectamente
blandos. Los duros se suponen tales que sus moléculas no cambian
de posicién durante el chogue, ni tampoco después; y los blandos
de tal naturaleza que, desviadas aquellas de las suyas respectivas,
permanecen después en las nuevas sin tender 4 volver 4 las
anteriores.

6. En realidad no existen tales cuerpos duros ni blandos y,
por consiguiente, no pueden dejar de ser més ¢ menos elésticos;
pero siendo en algunos su elasticidad muy poca y como nula en

' 16
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las aplicaciones, se la desprecia y, para snnphﬁcar el estudio del
choque, se hace tal divisién. :

7.*  Los cuerpos eldsticos se subdividen también en dos clases,
que son: elésticos de primera especie y de segunda. De primera
especie son aquellos cuya elasticidad se desenvuelve instanténea-
mente. De segunda los que su elasticidad no se desenvuelve
sino en tiempos més 6 menos considerables y por consiguiente
medibles.

8. El chogue de los cuerpos se puede referir & cuerpos no
elasticos y 4 cuerpos que lo son; y aunque éste es realmente el
caso verdadero, se estudia primero el de los no eldsticos para
establecer las leyes con que se efectiia v las consecuencias que de
ellas se originan, 4 fin de simplificar y facilitar el de los elasticos.

9.* El choque de los cuerpos puede ser central y excéntrico.
Central es el que se efectiia dirigiéndose los cuerpos al choque
por la linea de los centros, que es la que une sus centros de
gravedad en la posicion que tienen antes de empezar el movi-
miento (figuras 53, 54, 55); v excéntrico el que se efectia
cuando los cuerpos no se dirigen al choque por la linea de los

-

centros, sino por ésta y alguna otra G otras diferentes de ella

(£ 56, 57).

10.  Todos los casos del choque central de dos cuerpos, sean de -

masas iguales 6 desiguales, elsticos 6 no, se pueden reducir 4
los tres siguientes: 1.” Que se dirijan en el mismo sentido (f.* 53)
¥ con mayor velocidad el que va detrés. 2.° Que se dirijan 4 su
encuentro en sentidos opuestos (f." 54); y 3.° Que uno en movi-
miento vaya 4 chocar con otro en reposo (f." 56). En este ultimo
caso del que estd en reposo se dice que su velocidad es cero.

1. El principio fundamental de que se deducen las formulas
de la velocidad comiin de dos cuerpos no elésticos, después del
choque, es el que se enuncia asi: La cantidad de movimiento des-
pués del chogue de dos cuerpos no eldsticos, resulta iqual é la suma
de las que cada cual poseia antes de chocar. En efecto, suponiendo el
primer caso (£." 53), esto es, que los dos méviles se dirijan por
la misma linea y en un mismo sentido, si representamos respec—
tivamente por f, m, v, la fuerza, masa y velocidad del uno, y por
f, m’, v’ las del otro, tendremos (XXV—3), f=my, f=m’v’ y por

e
E
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consiguiente f-+f=mv+m'y’, (a); pero en el instante del chfﬂ[ue
las dos fuerzas f, f se compondran y darén una resultante F lgyal
4 la suma de ellas, por obrar en la misma direccién é igual sentido
(XI—7."), y se tendra F=f-+I, (b). Ahora bien, reunidas por
su encuentro las masas m y m’ en un todo (m~+m’), la fuerza F,
al obrar sobre ellas, les imprimird unavelocidad x, con la cual la
masa total m-+m’ continuard moviéndose; la eantidad de movi-
miento resultante serd (m-+m')x y, por consiguiente, F=
(m+m’) x, (¢). Con estos datos, si en la ecuacién (b) sustituimos
en vez de f4-f' su valor mv+m’y’ de la ecuacién (a), tendremos
F=mv+m'v’, (d) y, resultando los segundog miembros de las
ecuaciones (¢) y {d) iguales 4 F, se obtiene la siguiente ecuacién
(m~+m’) X=mv-+m’'v’ (e}, que expresa el principio enunciado.

12.  La velocidad comain a después del choque central de dos
cuerpos no elésticos, que lo efectian dirigiéndose por una misma
linea, en igual sentido y con mayor velocidad el que va detras,

my-+-m'v'

m+-m’
despejando 4 x en la ecuacién (e) (XXXI—11), y se puede con-
siderar general para todos los casos tomando en cuenta lag modi-
ficaciones de los datos.

13.  La velocidad comain después del choque de'dos cuerpos no
clasticos, que se dirigen & su encuentro por una misma recta y

mv—m'v'

T

m-+-m
(2.%), que se deduce dela (1.") (XXXI—12), del caso general,
considerando que si la velocidad v en un sentido se toma como
positiva, la v’ en sentido opuesto seri negativa, en cuyo caso
mv-+m'v’

se determina por la formula x=

(1.%), que se deduce

en sentidos opuestos, se determina por la formula x==

sustituyendo —v' en vez de v', x==————— se convierte en
& : m-+m
mv-+-m' x —v' i Sl
X = , ejecutande lo indicad bti
e ) ¥.€ 0 se obtiene
Ay e
m--m'

14. La velocidad comnin después del choque central de dos
cuerpos no elisticos, uno de masa m, en movimiento con la velo-
cidad v, y otro de masa m' en reposo, en cuyo caso su veloeidad



e
v es v'=0, se halla por la férmula FE L (3.%), que se
m-+m

deduce de la (1.%), (XXXI—12); pues si v'=0, resulta m'v’=0’
y el numerador mv+m’'v’ reducido 4 my.

15.  De las formulas para hallar la velocidad comiin de dos
cuerpos no elésticos después del choque central, segtin cada uno
de los tres casos que pueden ocurrir (XXXI—10), y que en re-

myxm'y my—m'v’
sumen son [ vV = ————(1.*), x = ———— (2.%),
mx m m-+m
mv . :
X=—————(3.%), se deducen importantes consecuencias, de
m-+m

las cuales conviene tener presente las que siguen:

1.* Que lavelocidad comtin, férmula (1.%), siempre ser4 positiva,
nunca cero y sf intermedia 4 v y v'; por lo que unidas las dos masas
en una continuarin su movimiento, marchando mas despacio res-
pecto de como lo hacia la de mayorvelocidad, pero més de prisa quela

otra. En efecto, al chocar los méviles, componerse las fuerzas que.

los impulsan y, por consiguiente, las velocidades con que caminan,
el de mayor velocidad perderd una parte de ella, comunicandola al
menos veloz, que aumentard la suya con la recibida del primero;
luego la comin quedaré menor que la del més veloz y mayor que
la del otro, esto es, intermedia 4 la de ambos méviles; y como se
ve que siempre ha de resultar positiva, se sigue que ambos movi-
les, unidos en una sola masa, continuardn marchando en la misma
direccién ¢ igual sentido que antes del choque, con movimiento
siempre perceptible.

2" Que el valor de x, formula (2.%), puede resultar cero, y por
consiguiente los moéviles en reposo 6 con uno que, sea cual
fuere, podré resultar positivo 6 negativo, por cuya razén al con-
tinuar marchando ambos, podréin hacerlo dirigiéndose en el sen—
tido del uno al otro.

3." Que el valor de x, formula (3."), siempre serd positivo y
nunca cero; asf es que los dos méviles marcharéin unidos después
del choque en la misma direccion é igual sentido que el dé la masa
mévil. Sin embargo, puede ocurrir que la masa en reposo sea
tan grande, que el denominador m-+m’ resulte infinitamente

grande respecto del mv', el quebradoTTrhl,—, valor de ¥, tan
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pequeiio que se pueda considerar cero, y que los cuerpos queden
en reposo, aunque en realidad sélo sea aparente, pues siempro
habra movimiento aunque imperceptible.

En efecto, por pequeiia que sea la velocidad resultante del indicado
pequefio valor de a, las moléculas correran el correspondiente camino,
y si bien parecerén en reposo; no dejaran de moverse, aunque sélo sea
como vibrando, y de ejecutar su pequeiio trabajo, si bien reducido 4
una especie de energia disipada.

LECCION XXXII,

Choque central de los cuerpos elésticos. —Tiempos (ue es necesario
considerar en él, y modo de establecer las formulas de sus velocidades
después del chogue.—Consecuencias que de ellas resultan.—Chogue
excéntrico.—Reflexion de los cuerpos elasticos y leyes dela misma.—
Refraceion de los cuerpos solidos & su pasopor los fluidos.— Conside-
raciones importantes relativas al problema de la comunicacion del
movimiento,

1.*  El estudio del choque central de los cuerpos no elasticos,
sirve de fundamento 4 estos; pues por el conocimiento de la ve-
locidad comtin de los primeros, después de su encuentro ¥ las for-
mulas correspondientes es ficil hallar las que son necesarias para
determinar la velocidad de cada uno de dos cuerpos elasticos des-
pués de chocar.

2." Las f6rmulas correspondientes al choque de los cuerpos
elésticos, en idénticos casos que en el de los no eldsticos, se de-
ducen algebraicamente suponiendo dos instantes, uno en el que
los cuerpos adquiriesen la velocidad comin correspondiente 4 co-
mo si no fuesen elasticos, y después otro en que, desenvolviéndose
las fuerzas elasticas, la velocidad comiin recibiese la consiguiente
modificacion, _yprocedlendo hajo tal supuesto, del modo siguien—
te. Con el valor de la velocidad comin x correspondlente 4 los
mdviles en el primer instante después del choque, como no
elsticos, y las de cada uno antes de su encuentro, se determina
la ganada por el menos veloz y la perdida por el otro; la primera
restando de la comin la del menos veloz y la segunda restando
de la del més veloz la comin; después se duplica la ganada por
el menos veloz y la perdida por el otro, con lo que restando de la
velocidad del més veloz antes del choque la total perdida por el
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mismo, resultard la que le corresponde para marchar después solo;
y finalmente, sumando con la velocidad del menos veloz la total
ganada por él, se obtendra la que le corresponda para marchar
también solo después del choque.

Estos resultados son faciles de comprender, teniendo en cuenta que
el modo de desenvolverse y vbrar en cada cuerpo las fuerzas elasticas en
el indicado segundo instante después del choque, equivale en el uno &

una segunda ganancia igual 4 la experimentada en el primer instante,
y en el otro 4 una segunda pérdida igual 4 la primera.

3.*  De la discusién de las formulas del choque de dos cuerpos
elasticos se deducen consecuencias que, reunidas conveniente-
mente, pudieran reducirse 4 una sola y decir, que cuando cho-
can dos cuerpos elasticos, cambian mutuamente sus velocidades
sin pérdida alguna de ellas, al menos tesricamente, pues en la
préctica no resultan satisfechas todas las condiciones para ello ne-
cesarias, y ademés hay que tomar en consideracién la resistencia
de los medios.

4" Para formar idea de los resultados del choque de dos
cuerpos eldsticos, ya que no sea posible su completo exémen, basta
considerar los tres casos siguientes: 1.° Si chocan dos esferas de
marfil, de igual masa é igual direccion y sentido, cambian mu-
tuamente sus velocidades, esto es, se separan y marchan des-
unidas, la mas veloz con la velocidad de la menos veloz y ésta con
la de aquélla. 2.° Si las mismas esferas se dirigen por la misma
linea pero en sentido opuesto, cuando chocan se separan y retro—
ceden, la de mayor velocidad con la de menor y viceversa, esto
es, con las respectivas que antes tenfan en orden inverso, es de-
cir, cambiadas. 3.° Si una sola de lag dos esferas, cualquiera que
sea su velocidad, va & chocar con la otra en I'eposo, en cuyo caso
la velocidad de ésta sabemos es cero, después de su choque se
separan y la que estaba en reposo marcha con la velocidad que la
primera tenfa al dirigirse al choque, y dicha primera queda en
reposo, esto es, con la velocidad cero de la otra, que es haber cam-
biado mutuamente sus velocidades. ;

5." Si en ves del experimento de hacer chocar una esfera con
otra de igual masa en reposo, se dispone otro con tres, Y que-
dando dos en reposo se hace que la primera vaya & chocar con



—127—

aquellas, la tercera se moverd con la velocidad de la primera y
ésta y la segunda quedarin en reposo; lo que hace ver que la
primera cambia su velocidad con la segunda, y que ésta, no pu-
diendo moverse por la oposicion de la tercera, 4 su vez la cambia
con ella sin pérdida alguna, prescindiendo de rozamientos, ete.
De la misma manera, si en vez de operar con tres esferas, se ope-
ra con mayor mimero de ellas, siete iguales como se acostumbra
poner en el aparato denominado de lus siete esferas, se obtendrian
resultados, que con los que se observarian en experimentos and-
logos, pero empleando esferas gradualmente crecientes 6 decre-
cientes en masa, sirven para formar concepto de lo importante y
admirable del gran problema de la comunicacién del movimiento,
que es la forma y esencia de todos los fenémenos, desde los més
sutiles del caldrico y luminico hasta los més groseros y estrepi-
tosos, que se producen en las grandes masas ponderables de la
tierra, bien sea en su interior, en su atmdsfera, mares ¢ conti-
nentes, y la manera de coneebir la degradacién de las energifas
parciales (II—5.%), sin que se altere la energfa universal, que, se-
glin las nuevas teorias, no viene a ser otra cosa que la confinua
comunicacién y cambios de movimiento en los cuerpos y en los
atomos, tanto ponderables como etéreos de todo el universo.

6.*  Aungue al chocar dos cuerpo elésticos, siempre se separan
cambiando sus velocidades de un modo perceptible, puede ocurrir
que la masa del chocado, que esté en reposo, sea tan grande res-
pecto de la del chocante, que sélo sea éste el que se mueva de un
modo visible después del choque y que el otro permanezea en el
mismo estado de reposo, como sucede, por ejemplo, cuando se
deja caer una pequefia esfera de marfil sobre un gran plano de
mérmol. En este caso, aunque parezea no se efectiia cambio de
velocidades, sdlo es una apariencia ficil de explicar: en efecto, al
caer la esfera sobre el plano, en el primer instante después del
choque resultard la velocidad comun X tan pequena, que la ga-
nada por el plano seré cero proximamente y la perdida por la es-
fera casi toda la primitiva debida 4la velocidad adquirida en
su cafda; por cuya razén, al volver 4 ganar y perder cada cual
otra tanta en el segundo instante, la nueva ganancia del plano
serd préximamente cero y la total sumamente pequeiia 6 insufi-
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ciente para producir en él un movimiento perceptible; mas siendo
la nueva pérdida de velocidad de la esfera en el segundo ins-
tante igual & la del primero, casi igual 4 su velocidad primitiva,
resulta, que como en el primero aquélla deberfa quedar en equi-
librio, y el perder velocidad en un sentido es como ganarla en el
opuesto y, por consiguiente, como si al llegar al plano se le co-
municara dicha velocidad hacia arriba, que siendo tan préxima 4
la adquirida al descender de su altura, serd capaz de hacerle subir
por si sola casi 4 la misma: en la préctica, sin embargo, dista
bastante de llegar 4 la misma altura, por la resistencia del aire
Yy por no ser perfecta la elasticidad. Por otra parte, aunque no re-
sulte en el plano un movimiento perceptible, sus moléculas no
dejardn de experimentar el que les corresponde, por pequetio que
deba ser, con arreglo 4 su poquisima velocidad y aunque sélo se
produzea en ellas la mas pequefia vibracién.

7. El chogue excéntrico, por su mayor complicacion, no
puede tener cabida en lecciones elementales, pero conviene no
dejar de exponer lo més principal de la reflexién de los cuerpos
elasticos.

8.*  Reflewidn de los cuerpos eldsticos es el acto en cuya virtud,
al llegar 4 la superficie de los demés, después del choque retro-
ceden por la misma direccién de su incidencia 6 por otra diferente
segun leyes fijas.

9.* En el estudio de la reflexion de los cuerpos eldsticos se
denomina direccién de incidencia la recta in (f.* 51), por donde
el cuerpo chocante se dirige al choque, y direccién de reflexion
la recta nr (£.* 51), por donde el cuerpo retrocede; superficie
reflectante la cara de un cuerpo contra la cual otro llega 4 chocar,
cuya posicién se representa por ab (£.* 51), y punto de incidencia
el de contacton (f.* 51) del cuerpo chocante y de la superficie
reflectante ab; 4ngulo de incidencia el formado por la linea de
incidencia con la perpendicular 6 normal 4 la superficie reflec-
tante en el punto de incidencia, como el inp (f.* 21), y angnlo de
reflexién el formado por la linea de reflexién y la perpendicular
pn al punto de incidencia, como el par (f.* 51).

10. Las leyes de la reflexién son las dos siguientes: 1.* Kl
dngulo de reflexién es igual al de incidencia. 2.* Kl angulo de
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reflexion y el de incidencia coineiden en un solo plano perpen-
dicular 6 normal & la superficie reflectante, viniendo & resultar
cada cual en la prolongacién del otro. Estas leyes se demuestran
facilmente con el correspondiente aparato, segtin la diferente dis-
posicién de éste.

11.  Refiraccion de los solidos es el desvio que experimentan
en su direccion al pasar de unas capas f otras en los fluidos, como
en el agua 6 en el aire, en cuya virtud aumenta ¢ disminuye el
angulo de refraccion respec'to del de incidencia, segun que el
cuerpo pasa del aire al agua 6 viceversa, euyos pormenores se
explican por la figura 52.

12. En lao refraccion de los solidos, como en la del sonido,
calérico y luminico, se da el nombre de medio al espacio lleno 6
vacio en que se produce cualquier fendmeno, como el agua, el
aire y los espacios interplanetarios; el de linea de incidencia 4 la |
recta por donde el sdlido se dirige del primer medio al segundo;
el de linea de refraceién 4 la direccién que sigue un mévil en el
segundo medio al pasar 4 él desde el primero, 6 de una capa é otra
de un mismo medio pero de diferente densidad; denominéndose
angulo de refraccion el formado por la linea de refraccién y la
perpendicular 4 la superficie de separacién de los medios en su
punto de incidencia, inmersion 6 emergencia. Este es el de la
superficie de separacion 4 que se dirige el mévil en el primer me-
dio y por el cual penetra y sale al otro.

13.  Angulo limite de refraccion es el de tal valor, que exce-
dido, la refraccién viene & resultar una reflexién, denomi-
nada reflexion total 6 sea un rebote; cuyos pormenores serd mds
oportuno estudiar al tratar de la refraccion de los rayos luminicos.

14. Cierfos fendmenos, como el caer al pie de una planta la
flor ¢ parte superior de su tallo cuando se la separa por un golpe
dado con suficiente fuerza y rapidez; el atravesar una bala el
vidrio, taladrindolo sin que se quiebre, y otras suertes sorpren—
dentes, se explican por la gran velocidad que se imprime 4 las
moléculas que reciben el Ghoquo. las cuales, al separarse de las
demés, se alejan con tal rapidez, que no dejan 4 la fuerza reci-
bida directamente por ellas se comunique 4 las inmediatas; lo que
prueba que la comunicacién del movimiento, aunque se la consi~

157
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dere como instanténea, exige un tiempo apreciable, como se hace
ver experimentalmente con el correspondiente aparato.

15. El choque, aunque es uno de los medios més frecuentes
de comunicar movimiento, es 4 veces una causa destructora del
mismo, segiin la menor elasticidad de los cuerpos, por cuya razén
en el choque se debe considerar que inversamente 4 comunicar
movimiento, obra las més de las veces como una resistencia pasiva
(II—3), que hay que agregar 4 la cohesién, adhesién, rigidez de
las cuerdas y rozamiento.

16. Las resistencias pasivas ¢ fuerzas muertas si bien no
producen trabajo, sino que disminuyen el que las activas 6 fuerzas
vivas tienden & producir, no por eso son menos importantes en la
naturaleza, ni menos ttiles al hombre, pués muchas veces le
prestan auxilio en vez de las activas.

Ejemplo de esto tenemos en la resistencia que ofrecen por su hastante
cohesién muchos s¢lidos, como las piedras, hierro, ete., que sirviendo
de punto de apoyo en las maquinas, suplen, més 6 menos indefinida-
mente, en vez de las potencias ¢ fuerzas activas que se economizan,
como sucede en el hecho tan sencillo de apoyar una palanca sobre una
piedra, y que girando sobre ésta se ahorre una gran parte de potencia
por la resistencia de ella sobre que se equilibra ¢ destruye, no solo la
resistencia, sino la resultante de ésta, de la potencia y del peso de la
maquina.

Por la razén expuesta, la apreciacion de las resistencias ha sido un
estudio muy preferente de la Mecinica practica, v sus tablas de coefi-
cientes de rigidez de las cuerdas, coeficientes de rozamiento y valor del
trabajo de los diferentes motores en variadas circunstancias, son de un
valor inapreciable, como el de todas las de la Fisica y Quimica corres-
pondientes & pesos especificos, coeficientes de dilatacion, etc.; pues
todas y cualquiera de ellas, aunque aparezcan en un pequefio cuadro,
se deben 4 los improbos y largos trabajos ejecutados por gran niamero
de hombres y en ¢l trascurso de siglos.

£ it
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HIDROSTATICA.

LECCION XXXIII.

Propiedades de los fluidos.—Principio de igualdad de presién delos
liguidos.—Leyes de la trasmision de presiones en los mismos.»—.Leyes
de su equilibrio.—Presiones que los liguidos en equilibrio ejercen
sobre el fondo y paredes de los depositos que los contienen. —~ Parado-
Ja hidrostatica.—Vasos comunicantes y leyes de equilibrio de los li-
quidos encerrados en ellos.

1.*  Los fluidos, ademés de todas las propiedades generales,
tienen otras particulares, que unas son comunes, tanto 4 los
liquidos como 4 los fluidos aeriformes; otras sélo pertenecen 4 los
primeros, yalgunas exclusivamente los segundos, por cuya razén
se suele hacer de la Hidrostatica la division incluida (XI—3.%).

La propiedad de que se puede decir se originan las demis y cuantos
fenémenos se observan en los fluidos, es el principio de igualdad de
presion, 6 de Pascal, que vivio en el siglo X VII,

2. Principio de igualdad de presién, ¢ de Pascal, en los
liquidos, es el enunciado siguiente: los liquidos tienen la propie~
dad de trasmitir en toda direccién y sentido, y con igual inten-
sidad, la presién que reciben en cualquier punto de su masa.

Esta propiedad se verifica tanto mejor, cuanto mas porfectas son la
compresibilidad y elasticidad de los liguidos, y movilidad de sus molé-
calas, En virtud de ella, es como la aceién, vertical de la gravedad,
trasmitida de unas moléculas 4 otras en todas direcciones, les comu-
nica las presiones laterales con que Ios liquidos se mueven sobre la
superficie de la tierra, y por cuya razén no es posible -retenerlos, ni
conservarlos en equilibrio, sino encerrandolos en depositos convenien-
. temente dispuestos,

3.*  El principio de igualdad de presion se demuestra experi-
mentalmente con un vaso 4 propésito, lleno de liquide, y en
cuyas paredes hay boquillas 6 tubos, provistos de émbolos con
bases iguales y varillas en disposicién de reeibir los pesos de que
se les quiera cargar. Se opera del modo siguiente: ejérzase sobre
uno cualquiera de los émbolos una presion, que serd de fuera 4
dentro, y se verd que todos los demds se mueven de dentro 4
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fuera, prueba de la trasmisién en todas direcciones. Si después se
carga uno de dichos émbolos con un peso, aplicando otros iguales
en cada uno de los demés, no se producird movimiento en ellos;
prucha de que todas las presiones resultan con igual intensidad,
pues que todas se equilibran con pesos iguales.

De este experimento resultan las consecuencias siguientes: 1.* Que
asi como la presion ejercida sobre un émbolo es capaz de equilibrar la
de todos los demis, asimismo la efectuada sobre una superficie liguida
dada, trasmitida por igual & los elementos iguales de otra superficie
del mismo liquido, se multiplica en igual razén que la de dichas super-
ficies. De agui el poder decir, que las presiones trasmitidas por el
intermedio de los liquidos, de unas superficies & otras, estin en razén
de sus 4reas, esto es, que son directamente proporcionales & dichas
superficies.—2.* Que el liguido encerrado en una vasija obra como una
especie de magquina, por cuyo intermedio, con una potencia dada es
posible equilibrar una resistencia n veces mas grande, si la presién
ejercida sobre una superficie se trasmite 4 otra n veces mayor, como se
consigue con la prensa hidraulica, cuya explicacién y uso pertenecen
& la Hidrdulica,

4.*  De la existencia en los liquidos del principio de Pascal
resulta: que encerrado un liguido en un vaso, la accién de la
gravedad sobre cada molécula se trasmite en todas direcciones &
sus inmediatas; de éstas 4 las siguientes y, mituamente, en
orden inverso, origindndose en la masa liquida multitud de
presiones que, tendiendo 4 producir el movimiento simultineo de
todas y en todos sentidos, se destruyen unas con otras y contra
el fondo y paredes del vaso.

5." La multitud de presiones resultantes en una masa liquida
en equilibrio dentro de un depdsito se pueden reducir 4 los tres
drdenes siguientes: de arriba abajo, de abajo arriba y laterales en
todos sentidos.

6." La trasmision de presiones resultantes de arriba abajo por
la accién de la gravedad, suponiendo dividido el liquido en eapas
horizontales, se efectiia asf: la accién que resulta sobre una
molécula de la primera capa superior, se trasmite 4 la molécula
inferior de la segunda y se acumula 4 la que ésta recibe 4 su vez;
esta doble aceién se comunica del mismo modo 4 la inferior de la
tercera capa, que con la correspondiente 4 ella se trasmite 4 la




—133—

inferior de la cuarta, y asi sucesivamente hasta que la de la
tltima, insistente sobre el fondo con todas las de las superiores
acumuladas 4 la suya, forman una presién total equivalente al
peso de toda la fila de moléculas, con la cual comprime 4 aquél.
Analogamente se efectiia la trasmision de las presiones laterales,
comprimiendo cada molécula 4 sus inmediatas de la misma capa
eon la suya y las trasmitidas por las moeléculas superiores.

7.2 De la forma de trasmision de las presiones, resultan las
leves siguientes: 1. La presién de arriba abajo y lo mismo las
laterales existentes en un punto, ¢ en toda capa de una masa
liquida en equilibrio, es proporcional & su profundidad ¢ distancia
al nivel, é igual, por consiguiente, en toda la capa. 2. A igual
profundidad, la presién existente en cada capa es proporcional &
la densidad del liguido. 3. Que en toda capa’ horizontal,
ademés de la presion de arriba abajo, existe otra igual 4 ésta de
abajo arriba, que se denomina empuje; de cuyas leyes se deducen
las del equilibrio de todo liquido.

8.% Las circunstancias necesarias para el equilibrio de un
liquido en un solo vaso, son las que se expresan en las tres leyes
signientes: 1.*, que cada molécula reciba presiones iguales y en
sentido opuesto en todas direcciones; 2.%, que el nivel 6 capa su-
perior quede perpendicular 6 normal 4 la resultante del sistema
de fuerzas que obren sobre el liquido; de donde resulta que cuando
sus moléeulas estan sometidas 4 la sola aceion de la gravedad, di-
cha superficie seré plana y horizontal, si los depdsitos son de poca
extensién como la de los vasos que se emplean en los usos de la
vida, la de los estanques, etc., y curva cuando son de extensién
considerable, como la de los mares y grandes lagos; y 3.%, que
para el equilibrio de una masa liquida compuesta de l{quidos he-
terogéneos, pero sin aceién para mezclarse ni combinarse, es ne~
cesario resulten colocados por el orden de sus densidades, y que
las superficies de separacién sean paralelas, como se comprueba
con el frasco 6 tubo denominado de los cuatro elementos, que con-
tiene mercurio, una disolucion de carbonato de sosa, aleohol tefido y
acerle de petrdleo.

9.%  Los liquidos en equilibrio producen presiones sobre las pa-
redes y fondo de los vasos en que estan depositados, por euya
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razén necesitan la resistencia suficiente para poder contrariarlas
y destruirlas.

10.  Las presiones de los liquidos sobre las paredes laterales
resultan de las verticales sobre cada capa, que trasmitiéndose
lateralmente en todas direcciones, dan lugar 4 un juego complica-
disimo de aquellas; de las cuales encontrindose unas con otras en
el interior, se destruyen todas menos las de las moléculas en con-
tacto con la pared, las cuales no encontrando otras opuestas obran
sobre ella; v como tales presiones dependen de las distancias al
nivel, resulta que irdn creciendo gradualmente desde éste, en
que estardn en su minimum, hasta el fondo en que resultan en
su maximum. En tal concepto la Mecdnica determina el valor de
dichas presiones lo mismo que las resultantes sobre el fondo.

11.  La presion que sufr> el trozo de una pared mojada por
un liquido en equilibrio, es equivalente al peso de una columna
liquida que tuviese por hase el drea de la superficie mojada de la
pared y por altura la distancia del centro de gravedad de dicha
superficie 4 la de nivel. :

12.  Se da el nombre de centro de presion al punto de aplicacion
de la resultante de todas las presiones laterales ejercidas por las
diferentes capas horizontales de un liquido sobre cualquier pared
lateral del vaso que lo contiene: resulta siempre més bajo que el
centro de gravedad de aquella.

13.  Paradoja hidrostitica es el principio que se enuncia asi:
la presién de un liquido sobre el fondo horizontal del vaso que lo
contiene es siempre la misma, cualquiera que sea la forma de
aquél y la cantidad y peso del liquido contenido, si la altura de
nivel es igual. Este principio se puede demostrar por el corres-
pondiente raciocinio, ¢ experimentalmente con algunos de los
aparatos, como el de Haldat, 6 el de Pascal modificado por Massén
v otros.

14. No se debe confundir el peso del liquido con la presién
producida por el mismo sobre el fondo del vaso en que se halla,
porque el primero depende de toda la cantidad de liquido ence-
rrado, y la segunda solamente de la que insiste 6 pudiera insistir
sobre dicho fondo, segtin la forma del vaso; pues si éste es cilin-
drico y su fondo horizontal, la presién sobre ¢l resulta exacta-
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mente igual al peso del liquido contenido; sies de for‘ma de tronco
de cono apoyado por su base més peqnefia, la presion es menor
que dicho peso, y, por el contrario, es mayor si se apoya slobre
la base més grande; de modo que si se tienen llenos de un mismo
liquido, 6 hasta igual altura, tres vasos, con el fondo de igual
extensién, pero que por su variada forma contengan diferentes
voltmenes de dicho liquido, resulta que el fondo de todos sufre
igual presion; mas la que en eada vaso, con su liquido, se ejerce so-
bre el cuerpo que los sostienc es diferente, y tanto mayor cuanto
mayor es ¢l volumen y peso del liquido contenido. El enunciado
de este hecho se denomina paradoja hidrostitica, por efectuarse
al contrario de lo que parece debia suceder.

15.  Se da el nombre de vasos 6 tubos comunicantes al conjunto
de dos 6 més depésitos, en que, por tener libre comunicacion y
formar sus capacidades una total, los liquidos en aquellos conte—
nidos pueden trasmitirse mituamente sus presiones.

16. Las leyes 6 condiciones necesarias para el equilibrio de
un liquido en vasos comunicantes son dos:

Primera, un liquido ¢ masa liquida homogénea, colocado en
tubos, 6 vasos comunicantes, no capilares, solo quedara en equi-
librio ecuando su altura de nivel sea igual en todos, coincidiendo
sus niveles en una misma superficie horizontal. Si alguno de los
tubos fuese capilar 6 de pequefio didmetro, con relacion 4 los otros,
la altura del liquido no resultara igual en todos, por efecto de la
capilaridad. Se demuestra echando cualquier liquido en un tubo
encorvado ¢ depdsito formado con varios vasos que se comuniquen
entre sf; pues se nota por medio de las escalas ¢ indices conve-
nientemente dispuestos, que las alturas resultan iguales.

Segunda, los liquidos heterogéneos ¢ de diferente densidad,
sin aceidn quimica para combinarse ni mezclarse, necesitan para
estar en equilibrio que las alturas de sus columnas en log dife—
rentes depdsitos 6 ramas de los tubos estén en razén inversa de
sus densidades. Se demuestra echando mercurio en un tubo
encorvado, hasta que llegue 4 entrar en los dos brazos, si hien 4
poca altura, y afiadiendo en uno de ellos otro liquido, pot ejemplo,
agua; pues se ve, que ¢ésta hace elevar al mercurio en el otro
menos que lo hace el agua en el suyo respectivo y que midiendo
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las alturas, resulta la del agua unas 13 '/, veces como la del
mereurio, razon inversa de sus densidades, pues la de éste viene
& ser unas 13 '/, veces la de aquella.

17. Entre las mil aplicaciones 4 que conduce la primera ley
de equilibrio de los liquidos en tubos comunicantes, debe citarse
el nivel de agua, la conduccién de ésta por tuberias sin necesidad
de los antiguos acueductos, los saltatores y los pozos artesianos.

‘

LECCION XXXIV.

Fenoémenos que se observan al introducir los sélidos en un liguido.—
Principio de Arquimedes. — Equilibrio de los cuerpos sumergidos.—
Id. de los flotantes.

1. Los fenomenos que se observan al introducir un sélido en
un liquido son los siguientes: 1.° Que, en virtud de su Impene-
trahilidad, desaloja un volumen de aquél igual al suyo: 2.° Que
sufre sobre todos los puntos de sus caras laterales presiones que
se equilibran mutuamente por su igualdad en cada capa, aunque
crecientes con la profundidad, y no hacen més que eomprimirlo
y fijarlo en una posicion: 3.° Que sufre, respectivamente, en las
caras superior é inferior presiones de arriba abajo y de abajo
arriba, que ademés de comprimirlo, producen una resultante de
abajo arriba, diferencia de aquellas, que siendo en sentido opuesto
& la direccién del peso del cuerpo, le contrarfa més 6 menos parte
del mismo 6, como suele decirse, le hace perder una parte de su
peso. Esta propiedad constituye el principio denominado de Ar-
quimedes.

2.°  El principio de Arquimedes se enuncia aisladamente di-
ciendo: todo solido sumergido en un liquido, 4 la vez que desa-
loja un volumen de éste igual al suyo, pierde una parte de su
peso igual al suyo y, por consiguiente, al volumen del liquido
desalojado. Al decir que el solido pierde de su peso, se debe ad-
vertir que el cuerpo en realidad, en un mismo punto de la tierra,
nunca pierde de aquél, y lo que debe entenderse es que una
parte del referido peso resulta equilibrada por el empuje del liqui-
do, equivaliendo esto & como si verdaderamente- disminuyese di-
cho peso.

IR e Lo
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3.*  Que todo solido sumergido en un liquido desaloja un vo-
lumen igual al suyo, se demuestra valiéndose de una campana
graduada y dos cilindros, uno hueeo y otro macizo, de igual volu-
men la capacidad del cilindro hueco que el volumen del cilindro
macizo, y operando del modo siguiente: llena de liquido la cam-
pana hasta una division fija, viértase de dicho liquido en el eilin-
dro hueco hasta llenarlo exactamente, con lo que bajara el nivel
en aquella; introdtizease 4 soguida el cilindro macizo, suspendido
de un hilo, hasta que se sumerja enteramente, y resultari que el
nivel sube 4 la altura primitiva ¢ divisién fijada; lo que prueba
la proposicion, pues se ve que el volumen del cilindre macizo
reemplaza al del agua extraida, vy que siendo ambos iguales al
cilindro hueeo, vienen & ser iguales entre si.

4.*  Que todo solido sumergido en un h’quido sufre presiones
laterales 6 iguales se demuestra con una vejiga llena de un liquido
coloreado y atada al extremo de un tubo de vidrio; pues introdu-
eida en un vaso lleno de agua, se ve subir el hqmdo en el tubo,
como si 8o la comprimiese con las manos, ¢ tanta mayor altura
cuanto mayor es la profundidad & que se la hace descender. Tam-
bién’ se puede hacer la misma demostracion introduciendo en un
depdsito de agua un vaso con orificios en las paredes laterales,
pues se ve penetrar el agua formando venas liquidas, que marcan
dichas presiones y el aumento de éstas con la profundidad.

9." El principio de Arquimedes se demuestra experimental-
mente por medio de la halanza hidrostatica y los dos cilindros que
para esta demostracion acompaiian 4 la misma, dados & conocer
¥ descritos ya en (XXXIV—3."). Se procede del modo siguiente:
se suspende del gancho de uno de los platillos de Ia balanza
hidrostatica el cilindro hueco por el asa que al efecto tiene;
del gancho que hay en su base suspéndase el macizo; equili-
brese con pesos que se colocardn en el otro platillo; hagase des-
cender la balanza hasta que el cilindro macizo entre y quede su-
mergido en el liquido de un vaso, que se coloca debajo, en cuyo
caso se pierde el equilibrio como si se quitase peso 4 los cilindros;
seguidamente se llena el cilindro hueco de agua, con lo que el
macizo vuelve & introducirse de tal modo,*que euando el hueco
queda perfectamente Heno, resulta restablecido el equilibrio; de

18
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donde se sigue que el peso del volumen de agua anadido es el
valor de la pérdida de peso del cuerpo, la cual representa el em-
puje del liquido igual al del cuerpo.
6." El principio de Arquimedes, 6 sea la pérdida de pesode los

cuerpo sumergidos completamente en un liquido, se hace ver por

el raciocinio siguiente: si se supone un paralelipipedo recto rec-
tangular, 6 un cilindro recto, sumergido en un liguido, sufrird
tres érdenes de presiones; las laterales de fuera & dentro corres-
pondientes 4 dicha capa; las de arriba abajo sobre la base superior,
cuya resultante ¢ valor total sera el peso de la columna liquida
que insiste sobre dicha cara y su altura la distancia desde ésta
al nivel, y por tltimo las de abajo arriba, que obran sobre la base
inferior, cuya resultante equivale al peso de una columna liquida
de la misma base y de una altura igual 4 su distaneia al nivel, la
cual puede considerarse descompuesta en dos, una igual al peso
del liquido que hay sobre la base superior y otra igual al del vo-
lumen del mismo que ocupa el cuerpo: de este juego de presiones
resulta que, equilibrandose las laterales de cada capa por su igual-
dad, fijard el cuerpo en una posicién dada respecto de las paredes
del vaso, quedando el s6lido sometido 4 las resultantes indicadas
de abajo arriha y de arriba abajo, que, pudiendo considerarlas
reducidas 4 un sistema de dos fuerzas en una misma direccién y
sentidos opuestos, produciran una resultante final diferencia de
ellas: diferencia que, segiin los valores de dichas dos fuerzas, debe
ser equivalente al peso del volumen del liquido desalojado, ¢ sea
al de un volumen igual al del s6lido sumergido, la cual, debiendo
obrar en el sentido de la mayor de aquellas, que lo hacia de abajo
arriba, lo efectuara en este sentido; de donde resulta que dicho
solido queda sometido simplemente 4 su peso, que le dirige de
arriba abajo; v 4 la indicada resultante final de abajo arriba 4 que
se da el nombre de empuje. Ahora bien, como de este modo el
peso del sélido sumergido se halla contrariado por el empuje, de
aquf el decir, en locucién abreviada, que este pierde tanto de su
peso como pesa el liquido desalojado 6 un volumen del mismo
igual al sélido.

7."  Seda el nombre de empuje de un liquido 4 la fuerza de
presion que resulta libre de abajo arriba y obra sobre cualquier
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sélido en €l sumergido en sentido contrario de su peso, cuyo valor,
diferencia entre la presién que obra de arriba abajo sohr.e la cars
superior y la que lo efectia contra la inferior fle apa‘]o arriba,
equivale 4 lo que pesa el volumen de dicho liquido igual a'l del
silido. Kste empuje podré ser 6 no equivalente al pesodel s61.1d0 b
equilibrar 6 no al mismo; sucediendo lo primero si el empuje re-
sulta de igual valor que el peso del euerpo, y lo segundo cuando
sean desiguales.

8.% Para que un solido sumergido en un liquido permanezca
en equilibrio, es necesario que su peso y el empuje sean iguales,
¥ que el centro de gravedad y el de presién se hallen en una
misma vertical, pues de lo contrario el cuerpo oscilard aunque su
peso y el empuje sean iguales.

9.%  Cuando falte el equilibrio de los s6lidos sumergidos podrd
suceder: que el cuerpo descienda, que oscile en las mismas capas,
G que se eleve 4 otras superiores.

10.  Descenderd cuando el peso del sélido sea mayor que el
empuje, esto es, que el peso de igual volumen de liquido, 6 lo
que es lo mismo, que el sélido sea més denso que el liquido.

11. Permanecerd en las mismas capas cuando el peso del sélido
yel empuje sean iguales, esto es, cuando el sélido sea igualmente
denso que el liquido; inmévil mientras el centro de gravedad y el
de presion permanezean en la misma vertical, y oscilando cuando
estén en dos verticales.

12.  Se elevard cuando el peso del sélido sea menor que el
empuje, esto es, cuando el s6lido sea menos denso que el liquido.

13. Cuando un sélido sumergido en un liquido es menos
denso que éste, una parte del empuje, igual al peso del cuerpo,
se equilibra con ¢l y la parte restante ¢ sea la diforencia entre
dicho peso y el del volumen de liquido desalojado, que llamare-
mos fuerza ascensional, le impele de abajo arriba, haciéndole subir
y salir sobre la superficie de nivel hasta no quedar dentro del
liquido sino una parte del cuerpo y llegar 4 desalojar un volumen
de liquido, cuyo peso sea igual al del solido.

14. Cuerpos flotantes son los que por su menor densidad,
respecto del liguido en que se los coloca, sobremadan ¢ se sostie-
nen en la superficie de su nivel,. desalojando un volumen del
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mismo igual al de la parte sumergida del sélido y cuyo peso serd
siempre igual al del mismo. .

15. Que un sélido introdueido en un liquido descienda al
fondo del vaso, permanezca en equilibrio en cualquiera capa, 6 se
eleve sobre la superficie de nivel y flote, se hacer ver facilmente
con el sencillo aparato denominado diablillo de Descartes, ondina
6 ludién que se suele indicar como modelo del mecanismo por
cuyo medio los peces se elevan, descienden 6 sostienen en las
diferentes capas de las aguas. :

16. El equilibrio de los cuerpos flotantes, que sélo se verifica
cuando el liquido desalojado pesa tanto como todo el cuerpo y el
centro de gravedad de éste y el de presién se hallan en una
misma vertical, puede ser de tres maneras: estable, inestable é
indiferente. ;

17. Serd estable cuando el centro de gravedad resulte més
bajo que el centro de presién; inestable cuando por el contrario
el centro de gravedad resulte mas alto que aquél, é indiferente
cuando ambos puntos resulten coincidiendo en todas las posicio-
nes del cuerpo. En resumen, el equilibrio de los cuerpos flotantes
serf tanto més estable cuanto mas alto resulte el metacentro,
respecto de su centro de gravedad; més inestable cuanto més
bajo resulte el primero, con relacién al segundo; é indiferente al
coineidir ambos puntos en uno solo.

18.  Metacentro es el punto de interseccién de la linea en cuya
direccidn se ejerce el empuje, en cualquier posicién de un cuerpo
flotante, con la vertical que pasa por el centro de gravedad de
éste en la posicién primitiva de equilibrio.

19. El principio de Arquimedes y la teorfa de los cuerpos
flotantes, son base de importantes aplicaciones, como la natacién,
navegacién y otras, y sirve de fundamento en la determinacién
de los datos necesarios para el caleulo de los pesos especificos de
los cuerpos y el empleo de los areémetros.
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LECCION XXXV.

Aplicacion del prineipio de Arquimedes y de la teoria de los cuerpos
flotantes & la determinacién de los datos necesarios para calcular los
pesos especificos.—Principales métodos que pueden seguirse para
esta determinacion.

1. Los pesos especificos de los cuerpos, definidos (XV—17),
so establecieron en sustitucién de sus densidades, por ser imposible

s : : M .
determinar éstas en absoluto, 4 causa de ser D= — yno haber

medio de hallar el valor de M.

2. Los pesos especificos, que también se suelen llamar densi-
dades relativas, se denominaron especificos en vez de densidades
relativas, que es la verdadera denominacién correspondiente, 4
causa de ser la relacion de las densidades igual 4 la de los pesos
relativos de dos cuerpos de igual volumen y poder evaluar di-
chos pesos v no aquellos. En efecto, siendo ( VII — 15)
Pob 00N DV, sl V=V P Pl DiiDlyeomo (XY —18)
p:p PP, sesiguequed D ;P :Pestoes %:}%.

3." La determinacion del peso espeeifico de un cuerpo es el
gencillo problema aritmético que consiste en dividir su peso
relativo por el relativo de un volwinen de otro, cuya densidad se
loma por término de comparacidn y se considera rqual 1, esto
es, que si llamamos ¥ al peso especifico de un cuerpo, p al peso
de éste, y p’ al de un volumen igual al que sc tome por término

de comparacion, ¢ unidad de densidad, se tendra b

1

En efecto, de ser II)J,—': MII:, al comparar la densidad D
del cuerpo cuyo peso relativo es p, con la D' del otro de peso p'

. ¢ . ; i D D
en 1gual volumen, si consideramos D=1 la relacién i
y.cotno esta relacién es lo que constituye su densidad relativa 6

: ; D :
peso especifico, tendriamos x === ; pero como D no es deter-

i ; D 33
minable y el valor 1 en abstracto nada dice, «—miﬁnotendria ningu-
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i . \ D D p D p
na significacién; mas siendo —= — y = -y =——
g ) D 1 o D p 1 p
; I D iy
v finalmente siendo también X:—i— se deduce de esta ecuacion
v la anterior que x:l,- . Luego el peso especifico x de un
) D !

cuerpo se hallard ejecutando la division de los valores p y p/,
cuyos datos son los que es necesario determinar por los procedi-
mientos denominados, impropiamente, métodos para hallar los
pesos especificos, en vez de métodos de hallar los datos necesarios
para caleular los pesos especificos. De este modo, el cociente,
ntiimero abstracto, entero ¢ fraccionario, serd el peso especifico del
cuerpo ¢ indicard que su densidad es doble, triple, ete. 6 mitad,
tercera parte, ete. de la del cuerpo que se tome por término de
comparacion. _
4.*  El cuerpo cuya densidad se toma por término de compa-
racién respecto de la de los cuerpos sélidos y liquidos es el del
agua destilada 4 la temperatura de 4° del termémetro centigrado,
~de modo que el peso especifico de un cuerpo de peso relativo p,
si llamamos p’ al peso relativo de igual volumen de agua en

aquellas condiciones, serd et

Como serd conveniente emplear las p mindsculas para representar
los diferentes valores de las pesadas necesarias en los procedimientos
que hay que seguir en la determinacién de los datos correspondientes a
los problemas de los pesos especificos, en lo que signe so representaran
por Py P’ los pesos relativos en vez de como se ha hecho por p y p'.

9." El cuerpo cuya densidad se toma por término de compa-

racién, respecto de los gases y vapores, es el aire, 4 la tempera-
tura de 0° y presion de 0," 76, 6 mis generalmente hoy la del
hidrégeno & dicha temperatura de 0.° y presién de 0, 76.

Hoy se toma también por unidad ponderal el peso del litro de hidré-
geno, llamada kritha, que viene 4 sor equivalente 4 0, ¥ 0896, La
palabra kritha, quesignifica grano de cebada, es'como para significar
una pesa pequefia como la del sistema antiguo, el grano.

6.° La delerminacion del peso relativo de un cuerpo con las
balanzas no ofrece dificultad; pero la de un volumen de agua
igual al de un s6lido de figura irregular, para hallar su peso, no
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siempre serfa facil si no hubiese un medioindirecto de lograrlo
en virtud del principio de Arquimedes. :

7> Se puede determinar el peso de un volumen de agua,
igual al de otro cuerpo, de varios modos; y de aqui los diferentes
procedimientos 6 métodos que pueden emplearse en la valuacién
de los pesos necesarios para la determinacién de los especificos.
Todos ellos vienen 4 reducirse 4 los tres siguientes: 1.° El de la
balanza hidrostatica. 2.° El del frasco de Klaproth y balanza
ordinaria. 3.° El de los areémetros, en el que hay que distinguir
tres casos seglin se trata de sclidos, de hquldos 6 de gases;
prescindiendo de los vapores hasta llegar al estudio de las propie-
dades de estos. :

8." El wmétodo de hallar el peso especifico por la balanza
hidrostatica, es el en que se hace uso de ella del modo siguiente:
si se trata de un sélido, se determina su peso relativo P con la
halanza, segtin se acostumbra de ordinario, esto es,.se pesa en el
aire; después se suspende el mismo de un platillo de la balanza
por medio de un hilo, varilla, ete. y se equilibra con pesos colo-
cados en el otro; se hace descender la balanza hasta introducir el
sélido en el agua destilada de un vaso colocado debajo, con lo
que pierde de su peso y se desquilibra aquélla; 4 seguida se
colocan pesos en el platillo, de cuyo gancho pende el cuerpo,
hasta restablecer el equilibrio, y este peso, que representa el
perdido por la inmersin del cuerpo en el agua, es el peso del
volumen de la misma igual al P’ del cuerpo. Siel agua no esta
a4’, se toma su temperatura con un termémetro, para hacer
después la debida correccion.

9. 8ise trata de un liquido, se toma un (‘-uerpo ¢omo una
estera de vidrio ¢ de marfil, y procediendo como ya se sabe para
hallar la pérdida de peso de un sélido sumergido en un liquido,
se halla lo que pierde aquel cuerpo por su inmersidn en el liquido
de que se trata, y después en el agua destilada; lo que nos dard
el peso de un mismo volumen de uno y otra. Si de un gas, se
pesa un globo de vidrio hecho en él préviamente el vacio; después
se pesa lleno del gas en cuestion y portltimo lleno de aire, ambos 4
la presién 0," 76 y temperatura de 0°; se resta de uno y otro el
peso del globo vacio, ylos residuos dan el P y el P* del gas v del aire.
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10.  El método del frasco es aquel en que se hace uso de la
balanza comiin y de un frasco de boca ancha y tapén esmerilado,
con cierto reborde y un pequefio orificio, de manera que lleno
de agua el frasco y cerrado con el referido tapon, éste penetra
siempre lo mismo, el agua excedente sale por dicho orificio y la
cantidad que llena el frasco siempre resulta de igual volumen.

11. 8¢ se trata de hallar el peso especifico de un solido, por
‘el método del frasco, se procede del modo siguiente: se pesa el
cuerpo en el aire, que es el primer dato, después el frasco lleno
de liquido, con el sélido puesto en el mismo platillo, pero fuera
del frasco, y & continuacién se introduce el sélido dentro de éste,
para verter y quitar un volumen de agua igual al del cuerpo.
Practicado esto y bien enjuto el frasco, se vuelve 4 pesar, con lo
que restando este peso del anterior se tiene el del cuerpo, segundo
dato que se necesita.

12.  Sise trata de hallar el peso especifico de un liquido por
el método del frasco, se pesa el frasco vacio y después, sucesiva-
mente, lleno del liquido en cuestion y de agua destilada, con lo
que restando & uno y otro el peso del frasco vacio, hallaremos. el
peso P del liquido y el P' del igual volumen de agua, pues ambos
llenan el mismo espacio 6 capacidad del frasco.

13. 8i el solido, cuyo peso especifico se quiere hallar, es
soluble en el agua, se opera con otro liquido en que sea insoluble,
y el resultado se multiplica por el peso especifico de dicho
liquido con relacién al agua.

14.  Cuando los solidos son flotantes en el agua y se quiere
hallar su peso especifico por la balanza hidrostatica, se los lastra
cargéndolos ¢ ligandolos 4 otros més pesados que aquélla y que
les impida sobrenadar en la misma; pues determinando antes, por
una operacién previa, la pérdida de peso del lastre en el agua
yrestando esta pérdida de la total que resulte al cuerpo con el
lastre, tendremos la verdadera del cuerpo solo y, por lo mismo,
el peso P’ de igual volumen de agua destilada.

15.  Cuando los solidos son permeables al agua y pueden
absorberla al introducirlos en ella, se opera del modo siguiente:
se pesa el cuerpo en el aire; después se le tiene en el agua hasta
que absorba cuanto le sea posible; en este estado, se le pesa
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también en el aire y la diferencia entre este peso y el del cuerpo
serd el peso del agua embebida; después se halla la pérdida en
el agua como sabemos; 4 esta pérdida se afiade el peso dela
embebida, y la suma daré la verdadera pérdida del euerpo, como
si no embebiese agua, y por lo tanto, el peso deigual volumen
de ésta, :

LECCION XXXVI.

Areometros.—Su divisién en de volumen constante como el de Wichol-
son y Fahrenheit, y de volumen variable ¢ pesa-licores, pesa-sales,
pesa-acidos, volumetros y densimetros.

L.*  Aredmetros son ciertos aparatos, cuerpos flotantes, de me-
tal unos y de vidrio otros, que sirven para hallar los datos nece-
sarios en la determinacién de los pesos especificos de sélidos y
liquidos y para otros usos relacionados con las densidades de los
IISIos.

2. Se dividen en dos clases: de volumen constante y peso
variable, y de volumen variable y peso constante.

3."  De volumen constante son los que, cargéndolos de més 6
menos peso y forzados 4 descender hasta una seiial fija, llamada
de enrase, desalojan igual volumen en todos los liquidos, aunque
pesando aguél més 6 menos segiin la densidad de estos.

4.*  De wolumen variable son los que, por su propio peso, se
introducen mas 6 menos en los liquidos y desalojan diferente vo-
lumen de los mismos.

5." El gravimetro de Nicholson es uno de los arcémetros lla-
mados de volumen constante. Consiste esencialmente en un cilin-
dro apuntado por sus hases, con dos conos en la direceién de cuyos
ejes, partiendo de los vértices, hay dos varillas, una larga que
sostiene un platillo 4 propdsito para recibir pequefios pesos, y
otra en el cono inferior de que pende ofro cono con su vértice ha-
cia abajo, lastrado convenientemente para que pueda flotar todo
el aparato verticalmente. Sobre la hase del cono lastrado hay dis-
puesta una cubierta movible y con orificios & propdsito para en-
cerrar entre ella y dicha base el cuerpo con que se opera, sin de-
jar de estar sumergido en el liquido, que eircula libremente por
dichos orificios ¢ impide la elevacién de los mds ligeros que el

19
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agua. Kn la varilla que parte del cono superior hay una linea
llamada de enrase, para sefialar hasta donde se ha de sumergir
el aparato, cuyo todo es de metal. Enrasar el gravimetro es su-
mergirlo hasta la linea de enrase, cargéndole los pesos necesa-
1108.

6.*  Para hallar el peso especifico x de cualquier pequefio s6-
lido con el gravimetro de Nicholson, se procede del modo si-
guiente: se enrasa el gravimetro con la granalla necesaria, 4 cuyo
peso llamaremos p'; se enrasa segunda vez, colocando el cuerpo
en la cépsula superior y afiadiendo la granalla que se necesite,
representando su peso con p"', y por tltimo se enrasa tercera vez,
colocando el cuerpo en la capsula inferior, bajo la rejilla, y en
la superior la granalla que haga falta, llamando 4 su peso p'",

g

__p”

En efecto, representando con a el peso del aparato, como & éste
se le hace desalojar siempre igual volumen de liquido, el empuje
serd siempre el mismo y, por consiguiente, iguales el peso que
sostiene del aparato y granalla a-+p’, en el primer enrase, y el
a-+p'' con el peso P del cuerpo, 6 sea a+ p''+ P, en el segundo;
de donde resulta que a-+p'=a-+p''+4P, 6 p' = p" +P, y de aquf
que P=p'—p": por otra parte como en el tercer enrase, cuando
el cuerpo estd dentro del liquido, se necesita poner en la capsula
superior p"' >p", p'"—p" indicala pérdida de peso del sdlido, y
en su consecuencia el peso P' del igual volumen de agua; por cuya

con cuyos datos tendremos x=

razén sustituyendo en la formula general x:;; los valores de-

p—p"

g

7.* El aredmetro de Fahrenheit es otro de los de volumen
constante usado exclusivamente para hallar el peso especifico de
los liquidos. Se halla dispuesto como el anterior, pero sin la cu-
bierta ni cavidad en el cono lastrado; debiendo ser de vidrio en
vez de metal, pues si bien pudiera ser de esta materia y aun
usarse el mismo de Nicholson en ciertos casos, cuando se hiciese
uso de liquidos que atacasen el metal, no serfa conveniente.

Para hallar el peso especifico x de un liquido con el areémetro

ducidos para P y P', se llega 4 la expresion x=
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de Fahrenheit so introduce y enrasa en el liquido en cuestién;
después en el agua destilada, y llamando p' al peso del primer
enrase, p’ al del segundo y representando por a el peso del apa-
rato, tendremos que p-+a sers el peso P del liquido desalojado, y
p'-+a el P de igual volumen de agua, delo que resulta que
e plo g
TR :
p'' que es necesario para su enrase en el agua, en realidad sélo
se necesita determinar el p’ del enrase en el liquido de que se trate
en cada easo.

8." Los aredmetros de volumen variable no sirveu precisa-
mente para hallar el verdadero peso-especifico de los liquidos,
sino para reconocer la pureza ¢ alteracion de unos; la mayor 6
menor concentracién de otros, y los diferentes estados de aptitud
de los mismos en las aplicaciones de las ciencias y de las artes.
Toman diferentes denominaciones segiin su uso, llamandose pesa-
sales, pesa-acidos, pesa-licores, alcohdémetros, lactémetros, ete.

9." Se llaman pesa-licores los construidos para ser usados en
liquidos més ligeros que el agua.

10.  Se denominan pesa-sales y pesa-fcidos log construidos
para ser usados en liquidos més pesados que el agua.

11. Lo disposicidn de los areémetros llamados de volumen va-
riable, cualquiera que sea su nombre particular, es la siguiente:
se construyen con tubitos de vidrio cerrados por el extremo su-
perior y terminados por el otro en esferas, cilindros 6 conos, que
forman principalmento el cuerpo flotante, terminando 4 su vez
por otras esferas 6 conos, cerrados también pero lastrados con
mereurio 6 perdigones para que floten verticalmente; en el in-
terior del tubo 6 varilla del aparato queda encerrado un papel
convenientemeute arrollado con la escala correspondiente.

. Sabido de una vez el peso a del aparato y el

De los numerosos areémetros que hoy se usan, conviene estudiar los
signientes: el pesa-licores de Beaumé, su pesa-sales, el alcohémetro de
Gay-Lussac y el aredmetro universal; pues el conocimiento de cada
cual de los demas en particular pertenece & la industria 4 que se des-
tinan, y el de los volumetros y densimetros corresponde més bien al
estudio superior 6 ampliado de la Fisica,

12, El pesa-licores de Beaumé, como destinado & liquidos mas
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ligeros que el agua, estd construido de modo que pasando suce-
sivamente de aquella & liquidos menos densos, y necesitando des-
alojar cada vez més volumen para poder sostener el peso constante
del aparato, se sumerge més y més cuanto més ligero es el liqui-
do; por cuya razén se lastra y gradia para que su escala resulte
de abajo arriba.

Su escala, cuyo cero estd en la parte inferior, se forma haciendo una
disolucion de 10 partes de sal comtn y 90 de agua destilada, que resulta
méis densa que ésta; se introduce el areémetro lastrado de suerte que
flote dejando fuera la varilla, y se pone cero en la linea de enrase; se
pasa después al agua destilada sola, en la que como més ligera, se
hundir4 el aparato y ocultard parte de la varilla; pongase en la linea
de este segundo enrase el numero 10 y dividase su distancia al cero en
aquel mismo numero de partes iguales; con lo que tomando una de
ellas por unidad, ¢ grado, se continuara la escala hasta el extremo su-
perior de la varilla. De su uso resulta que introducido en el alecohol
ordinario del comercio, se sumerge hasta el grado numero 36; en el
aleohol puro unos 45, y en el éter sulfurico de 60 & 70. Se ha construido
con ofra escala, debida & Cartier, pero hoy apenas se usa.

13. El aredmetro de Gay-Lussac es un pesa-licores especial
para determinar las centésimas de aleohol puro que hay en
cualquier alcohol 6 mezcla de éste con agua; por cuya razén
suele también llamarsele alcohémetro centesimal.

Gradiase del modo siguiente: se lastra de manera que introducido
en el alcohol puro, se sumerja en éste hasta el extremo superior de la
varilla, en cuya linea de enrase se escribe 100; después se forma una
mezcla de 95 partes de alcohol y 5 de agua, donde se introduce de nuevo
el aparato, sefialando el enrase con el ntimero 95; se continiia forman-
do mezclas de 90 de alcohol y 10 de agua, 85 y 15, 80 y 20 y asi suce-
sivamente, escribiendo los ntitmeros 90, 85, 80, etc. en las lineas de los
respectivos enrases que resultan en cada mezcla, hasta que en la
correspondiente 4 100 de agua y 0 de alcohol se escribe 0 grados.

Para conocer el alcohol de una mezcla en centésimas de ésta, se
introduce en la misma el alcohémetro, y el nimero en que enrase
indica aquéllas.

Introducido en el aguardiente debe enrasar con el 86°, en el alcohol
con 81° y si esta rectificado con el 83°, esto es, que en el primer liquido
s8lo hay 0,36 de alcohol verdadero 6 absoluto, en el segundo 0,81, y en
el tercero 0,83,

14.  El pesa-sales y pesa~acidos de Beaumé, como destinado &
liquidos més pesados que el agua, estd construido de modo que
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_pasando sucesivamente de ésta 4 aquéllos v necesitando degalojar
cada vez menos volumen para sostener el peso constante del

aparato, sobrenada ¢ sale més 4 medida que el liquido es més

denso; razén por la cual se lastra de suerte que su escala vaya
de arriba abajo.

Se gradiia introduciéndolo en agua destilada, lastrandolo de manera
que se sumerja en ella hasta cerca del extremo superior de la varilla y
en la linea de enrase se pone cero; después se pasa & una mezela de 85
de agua pura y 15 de sal comiin, en la que siendo mas densa se sumer-
gird menos, y saldri fuera del nivel del liguido una parte de la varilla;
pongase en la linea de este nuevo enrase el numero 15, dividase el
espacio comprendido entre este nitmero.y cero en aguel mismo nimero
de partes iguales, y tomando una de ellas por unidad ¢ grade, conti-
nuese la escala hasta la parte inferior de la varilla.

De esta graduacién resulta, que cuanto mas densa es una disolueion
salina ¢ un dcido, se sumerje menos el aparato, 6 sale mas la Vanlla,
descubriéndose cada vez mayor nimero de grados.

Este areémetro introducido en el acido sulfurico concentrado del
comercio sefiala 66° en el nitrico 86°y en el clorhidrico 26.°

15. El areémetro universal es uno de log de volumen variable,
dispuesto de manera que lo mismo puede servir para pesa-licores,
que para pesa-sales y dcidos. Se usa tanto para liquidos més
pesados 6 densos que el agua, como para los que son menos.

Se construye y lastra de modo que tiene el cero en un punto inter-
medio de la varilla; sobre él va la escala para que sirva de pesa-licores
6 liquidos mas lijeros que el agua, y por la parte inferior se halla la
correspondiente 4 pesa-sales v acidos, ¢ sea para los liguidos mas pesa-
dos que el agua, Ademis suele llevar otra escala, paralela & la primera,
correspondiente al aredmetro de Cartier, para hacer uso de la cual se
le afiade un lastre adicional que va en el estuche del aparato.

16.  Vohimetros y densimetros, son aresmetros de volumen
variable y peso constante, como los pesa-sales v pesa-licores, que
sirven para poder determmar con sus dmsmnes 6 grados y un
pequefio cileulo el peso especifico de los liquidos, sobre todo
cuando se dispone de pequeiias porciones de ellos.
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HIDRODINAMICA.

LECCION XXXVII.

Movimiento de los liquidos.—Su salida por orificios practicados en pa-
red delgada. — Velocidad y gasto en la salida de los mismos. — Vena
liguida.—Forma y contraccion de la misma.

1.*  El movimiento de los liquidos se puede considerar en el
interior de su depdsito, saliendo de éste, como cuando corren sobre
la superficie de la tierra extendiéndose sobre ella, y cuando se
trasladan de unos puntos 6 depésitos 4 otros por tubos de condue-
¢i6n.

2.*  El movimiento de los liquidos, en todo caso, se ejecuta de
diferente modo que el de los solidos, pues en éstos, por la mayor
cohesién de sus moléculas, al moverse aunque sélo sea una de
ellas, es preciso que se muevan igualmente y & la vez todas las
demés; cuando en los liquidos, por la poca cohesién y movilidad
de sus moléculas, es posible que una 6 mis de las mismas se
separen de las restantes sin que éstas marchen en comin con
aquéllas. -

3. Los liguidos, aun en el caso de estar en depdsitos cerra-
dos, pueden ejecutar movimientos en el interior de ellos al ser
desquilibrados por cualquier movimiento del vaso en que se ha-
llen 6 cualquier aumento ¢ disminucién de las fuerzas que tengan
en equilibrio 4 sus moléculas, como sucede al variar la tempera-
tura 6 densidad de sus capas, 6 por la comunicacién de movimientos
vibratorios procedentes de los mismos vasos § comunicados desde
el exterior. :

4.*  El movimiento de los liquidos al exterior de los depdsitos
se puede considerar respecto 4 su salida por algin orificio, 6
4 su marcha sobre la superficie de la tierra de unos puntos &
otros por tubos de conduceién.

5. La salida de un liquido de su depdsito podré verificarse
con s6lo que en éste haya un orificio, si se dirige al vacio, 6 que
la presién sobre el liquido, de dentro 4 afuera, exceda 4 la que la




—1561—

de la atmésfera pueda oponerle de fuera 4 dentro; pues en caso
contrario, serd necesario para que pueda salir por un orificio dado,
que haya otro i otros por donde obrando la presién del aire de
fuera 4 dentro y en sentido inverso de la opuesta en el primer
orificio se equilibre. En este caso la salida del liquido se ejecu-
tard por la presién resultante del liquido debida 4 la gravedad,
causa que principalmente se considera, prescindiendo, para sim-
plificar, de cualquiera otra que también pueda obrar.

6.* La salida de un liquido de su depésito puede ser por un
orificio pequefio 6 grande, practicado en pared delgada 6 gruesa,
y también por tubos. A

7.* El orificio de salida de un liquido se considera pequefio,
cuando su drea no es mayor que la vigésima parte de la del fondo
6 pared en que se halla, pues si excede 4 dicho valor se considera
eomo grande; y que estd practicado en pared delgada cuando el
espesor de ésta no excede de la mitad del diametro de aquél, 6 &
su menor dimensidn.

8. La salida de un liguido por un orificio en pared delgada
puede ser regular, 6 con velocidad constante que es la que hay
que estudiar, é irregular, 6 con velocidad variable y por con-
siguiente sin ley fija.
©9.* Para que la salide de un liquido de su depdsito sea con
veloeidad constante, es necesario que la altura de nivel sobre el
orificio lo sea también, esto es, que la altura de nivel permanezca
igual,

Esto se podra conseguir haciendo entrar en un mismo tiempo al de-
posito tanto liqguido como el que salga por el orificio, ¢ también dispo-
niendo el deposito con algun artificio, como en los aparatos de Venturi,
Prony y frasco de Mariotte.

10. La velocidad de la salida de un liquido por un orificio
pequefio y practicado en pared delgada es la. que expresa el teo-
rema de Torricelli, que se enuncia asi: Las moléculas de un liquido
i sw salida por un ovificio tenen una welocidad igual @ la que
adguiririan cayendo (ibremente en el vacio desde una altura iqual ¢
la de su nivel. Su valor es el de la velocidad debida 4 una altura,

que se determina por la formnla V=1 5g.
11.  La veloeidad con que un mismo liquido sale de un vaso,
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6 de diferentes vasos con nivel distinto, pero constante en cada
cual de ellos, son proporcionales 4 las raices cuadradas de las res-
pectivas alturas de nivel, estoes, V:V' i vV'n [ Vn -

En efecto, las velocidades en dos casos diferentes son
V=V 2gn JV =V agn ,luegoV:V iV agn : V¥ egn s J
como el valor g de la gravedad serd igual por considerarse en el
mismo lugar, suprimido como factor comin a4 ,resulta
VoV oy a iV

12. Vena liguida es el cilindro 6 prisma de liquido que, sa-
liendp por el orificicio, forma, por su prolongacién y continuidad,
lo que vulgarmente se llama chorro 6 cafio. Su direccién, segiin
la*disposicién del orificio, puede ser de arriba 4 abajo 6 al contra-
rio, ya vertical 6 lateral, ya inclinada.

Si el orificio esta en el fondo, siendo éste horizontal, la vena es
vertical; mas si estd en pared lateral, toma la forma de ung
rama de parébola préximamente, como se puede comprobar con
aparatos & propdsito.

13. Al salir las moléeulas de un liquido por un orificio, se co-
munica el desquilibrio 4 todo él de molécula 4 molécula, y de
capa 4 capa hasta el nivel, origindndose en todas un movimiento
para dirigirse 4 reemplazar sucesivamente 4 las que van saliendo.

14.  La marcha 6 movimiento del liquido en el interior de los
vasos no se ejecuta siempre del mismo modo, pues es muy distinto
segtin la forma de aquéllos y la posicion del orificio de salida.

Siendo el vaso cilindrico, la superficie de nivel y demés capas des-
cienden paralelamente, y cuando aguella llega & una corta distancia
del orificio, dicha superficie se deprime formando como un cono ¢ em~
budo, cuyo vértice corresponde al centro del orificio si éste se halla en
un fondo horizontal, 6 formando un pequefio bisel ¢ declive en la parte
de la pared correspondiente 4 aquél, sies lateral, hasta agotarse el
liguido 6 resultar el nivel inferior al orificio, dejindolo descubierto.
Cuando el vaso no es cilindrico, como las capas superiores que van des-
cendiendo & reemplazar 4 las inferiores son mayores 6 menores gue
éstas, no pueden ejecutar su descenso paralelamente, sino engendrando
un movimiento en todos sentidos y la mezcla entre las moléculas de
unas capas con otras, que cruzandose de mil maneras, cambian el pa-
ralelismo en una especie de embudo hasta llegar cerca del orificio, &
cuya proximidad todas las moléculas del liquido se dirigen hacia aquél
desde los diferentes puntos del vaso. Cuando el orificio es lateral, lo
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mismo se dirigen 4 61 las moléculas de Ia parte superior que las de la
inferior, segtin es posible observar mezclando con el liguido una sus-
tancia triturada, que no tenga accion quimica con él, y cuya densidad
sea poco diferente de la suya,

15. Sedaelnombre de gasto del orificio 4 la cantidad de liquido
que sale por el mismo en un tiempo dado. Se puede considerar de
dos modos: tedrico y practico, (rasto tedrico es el que da la for-
mula destinada & calcularlo. Gasto préctico es la cantidad de
liquido que en realidad sale por el orificio en un tiempo dado, la
cual es algo menor que la del gasto teérico.

16.  La expresion del gasto tedrico G en funcién de §, drea de
la superficie del orificio, de V, velocidad de salida, ydeT, tiempo
de la duracién de ésta, es G=8SVT, que se explica ficilmente consi-
derando que el liquido salido en cada segundo forma un cilindro,
¢ prisma recto, que tiene & § por base, & V por altura, y cuyo vo-
lumen § V se repite tantas veces como segundos tenga T; lo que
da 8§ X VXT=8TV y, sustituyendo en vez de la la velocidad
V su valor v agn , resulta que G==8 T agn.

17.  Los gastos teoricos de diferentes orificios, obtenidos en
tiempos desiguales y con distintos niveles constantes, son pro-
porcionales 4 los productos de las dreas de las superficies de los
orificios de salida, tiempos de la misma, y raices cuadradas de la
intensidad de la gravedad, en los parajes correspondientes, por las
alturas de nivel; pues dividiendo ordenadamente las respectivas
férmulas de dos casos G=8 T AT O o e resulta
G:6G::8Tvagn : 8T vagw.

18.  Los gastos por orificios iguales, aunque se obtengan en
iguales tiempos, con 1gual altura de nivel 6 igual velocidad, no
seran iguales sino en puntos en que la gravedad sea la misma,
esto es, g=g'.

19.  Los gastos en puntos diferentes, en que los valores de la
gravedad lo son también, en ignaldad de los demds datos, son des—
iguales y proporcionales 4 las rafces cuadradas de los valores de
la gravedad, pues suprimidos los factores comunes en la propor-
eron B:G' 08T viegn 8 T Viegn yresultda G162 v & S Ve

20. El gasto prictico se expresa y determina por la formula
="/, STV 2gn, quese diferencia dcla del gasto tesrico, en

20
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que la de éste es el resultado del raciocinio hecho sin tener en
cuenta el fenémeno de la contraccion de la vena liquida.

21.  Contraccion de la vena liquida es el fenémeno de adelga-
zarse ésta en la proximidad del orificio, en cuya consecuencia el
cilindro 6 prisma, que, al formular el gasto, se consideré formado
en cada segundo sobre aquél, resulta en su parte media con cierta
depresion 6 cintura, que disminuyendo su volumen, produce un
total de liquido menor que el correspondiente por la férmula del
gasto teérico: depresién que resulta & una distancia del orificio
igual al semididmetro de éste y de suerte que el drea de la sec-
cién media viene 4 ser */,=0,625 de la del orificio.

Este fendmeno se verifica principalmente por la convergencia de las
filas de moléculas cerca del orificio, que no saliendo paralelas por éste,
se cruzan & cierta distancia de él, tendiendo 4 formar cono por el re-
traso que, con el choque y rozamiento en los bordes del orificio, expe-
rimentan las moléculas al tocar con ellos, y por la adherencia y visco-
sidad del liquido, en virtud de la cual las que no tocan en los expresados
bordes se adelantan, tiran de las restantes, desarreglan su colocacién
y deforman el cilindro.

22. Lavena liquida presenta un conjunto de circunstancias
en su forma, disposicién y variaciones, que constituyen un estu-
dio delicado é impropio de una clase elemental, y son el funda-
mento de los juegos de aguas en los saltadores, que tanto varian
segun la situacién y forma de los orificios de salida.

La contraccion de la vena liquida no es igual en todos los casos que
se pueden considerar, pues varia dependiendo de la carga sobre el ori-
ficio ¢ altura de nivel, de la magnitud de aquél y hasta de su forma.
Todo lo dicho acerca de orificios practicados en pared delgada, se en-
tiende en el supuesto de ser plana; pues el mismo orificio practicado en

pared curva da menor gasto cuando la convexidad de ella mira hacia
el exterior que cuando la misma se halla hacia el interior,

23. Cuando el nivel de los liquidos en sus depdsitos no es
constante, las circunstancias dela vena y de su salida son también
variables, y muy diferentes si la variacién de la altura de nivel
es por aumento G por disminucién, y segiin éstos se verifiquen
con ley fija 6 sin ella.

No es facil fijar las leyes do la salida de los liquidos con nivel varia-

ble, por ser cuestion tanto mas complicada, cuanto mayores y diferen-
tes pueden ser las variaciones; pero en vasos donde el nivel decrece &
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medida que sale el liquido, se puede considerar que su movimiento en
el oxificio sigue las leyes del uniformemente retardado, y por lo mismo
los gastos estan en razon inversa de los cuadrados de los tiempos; pues
que disminuyendo la presion sobre el orificio 4 medida que sale el liqui-
do, éste correrd obedeciendo & una fuerza retardatriz. De este modo
sucede que si un vaso cilindrico se desocupa en dos segundos, en el
primero no sale (como pudiera creerse) la mitad, sino las tres cuartas
partes, y en el segundo la cuarta parte restante; con lo que se puede
hacer ver ficilmente, no sélo que los gastos estin en razén inversa de
los cuadrados de los tiempos, sino gque los correspondientes 4 lag uni-
dades sucesivas del mismo resultan en orden inverso de los niumeros
impares 1, 3, b, 7... de manera gue si un vaso se desocupa en 4”, divi-
dido en 16 partes, cuadrado de 4, dard en las unidades 17, 27, 3, 47
de tiempo 7, 5, 3, 1 de' dichas 16 partes. Lste hecho tan interesante y
digno de ser conocido, se demuestra facil y sencillamente con los co-
rrespondientes vasos.

LECCION XXXVIII.

Salida de liquidos por tubos, — Tubos adicionales, tubos largos 6 de
conduccion de aguas y repartimiento de éstas,-—-Teoria de los saltado-
res.—Pozos artesianos. \

1.*  La salida de liguidos por tubos, puede ser por tubos adi-
cionales ¢ por tubos largos. Se consideran adicionales los que su
longitud se halla comprendida entre la del radio del ovificio 4 que
se aplica y el séxtuplo del mismo; y largos los que su longitud
es mayor que dicho séxtuplo.

2" Los tubos largos pueden ser cerrados 6 abiertos. Son cerra-
dos aquellos por donde corre el liquido llenndolos completamente,
y abiertos cuando no los llena; pudiendo ser éstos, ademés, cu-
biertos 6 & cielo descubierto.

3.%  Los tubos largos cubiertos son eilindricos 6 prisméticos co-
mo los de las tuberias del gas y de conduecién de agnas en el re-
- partimiento de éstas, y los cauces de acequias y aun rios cuando
se les cubre por la parte superior; y tubos largos 4 cielo deseu-
bierto los que se hallan en el caso inverso, como la generalidad
de los cances de rios, acequias, etc., v los formados por semi-ci-
lindros 6 serie de tejas.

4.*  Con los tubos adicionales se altera en diferente cantidad
ol gasto del orificio & que estén aplieados, segtin sean cilindricos
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6 deforma de troneo de cono, 6 formados por dos de éstos unidos por
sus bases menores, que son los casos mis generales y sencillos. ,

b.' Losresultados que dan los tubos adicionales se pueden re-
ducir principalmente 4 los cuatro casos siguientes: 1.° Que el tubo
fijo al orificio sea eilindrico. 2.° Que sea un tronco de cono fijo al
orificio por su base mayor. 3.° Que sea un tronco de cono fijo al
orificio por su base menor. 4.° Que sea formado por dos troncos
de cono unidos por sus bases menores.

6. Se dice que un liguido sale & caiio lleno, 6 boca llena,
cuando mojado el tubo por la superficie interna, pasa llenando
completamente toda su capacidad. Cuando el tubo no es mojado,
el rozamiento crece con su longitud, resultando disminuida la
velocidad de manera que puede llegar 4 ser nula, 6 casi nula, y
no salir sino gota 4 gota. Si los tubos adicionales no corren 4
boea llena y la vena conserva dentro de ellos su contraccion, en
este caso los tubos adicionales no alteran el gasto préctico, el
cual resulta con igual valor que si no hubiese tales tubos. La sa-
lida de los liquidos por tuhos capilares ofrece diferencias muy
notables ¢ interesantes por su aplicacion & los estudios fisiol6gi-
cos; pero su consideracién no es propia de estas lecciones.

7.  Un tubo adicional cilindrico, de longitud 4 6 6 veces ma-
yor que su radio, que sea mojado por el liquido y que éste salga
4 boca llena, da un aumento en su gasto de una tercera parte
respecto del que se obtendria si saliese por un orificio practicado
en pared delgada é igual 4 la base del cilindro empleado; pues en
vez de 0,625 6 0,62 del gasto teérico salen 0,82, cuyo aumento
0,20 viene 4 ser igual 4 las 0,20 tercera parte préximamente de
las 0,625.

8.  Un tubo de forma de tronco de cono, fijado por su base
mayor para salir el liquido por la més pequetia, da un gasto, que

aunque menor que el que saldria por el orificio igual 4 la base .

mayor si no estuviese el tubo, puede aumentar mfs 6 menos, res-
pecto al que se obtendria si el orificio fuese igual 4 la basemenor
¥ practicado en pared delgada, segin el angulo de convergencia
del cono 4 que pertenezea el tronco. Si dicho angulo es de unos
14°, el gasto viene 4 ser 0, 95 del tedrico en vez de 0, 625, 6 0,62,
cuyo aumento 0,33 es préximamente igual 4 0,31, mitad de 0,62;
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pero creciendo el fngulo, el aumento del gasto resulta menor,
pues & 20° ya no sale més que 0,92. .

9.*  Si el mismo tubo se fija por su base menor para ‘saln' por
la mayor, el gasto aumenta de un modo notable respecto del co-
rrespondiente 4 la base menor si se quitase el tubo. Iiste aumento
puede ser de un doble ¢ cerca del cudidruplo, 4 medida que la base
menor en que se apoye el troneo sea muy pequetia respecto de la
mayor por donde salga el liquido. ‘

10. Si se hace uso de un tubo adicional formado por dos tron-
cos de eono, iguales y unidos por sus hases menores, aplicado al
orificio de la pared 6 fondo por la base mayor de uno de los tron-
cos, se alcanza los mayores aumentos.

11.  En el repartimiento de las aguas, teniendo en cuenta las
variaciones que pueden resultar por las diferencias de nivel, tubos
adicionales y contraccién variable de la vena liquida, se hace lie-
gar el caudal de liquido 4 depdsitos 6 cajas de distribucién cons-
truidas convenientemente, con orificios practicados en pared del-
gada, iguales y 4 igual altura, v que el gasto suministrado por
uno, dos 6 mas de dichos orificios se reuna en un segundo depé-
sito 6 conducto por donde tome 6 se surta el participe & que se
destine; pues s6lo asi es como el que reciba el agua suministrada
por dos, tres ¢ méds de aquellos orificios, tomara doble 6 triple
cantidad que el que solamente reciba la dada por uno solo.

12.  En la medida y expresién de los gastos de los orificios su-
cede lo que en Ja de todas las cantidades, pues se han adoptado
unidades de medida tan diferentes como irregulares; pero las dos
que mas bien se deben conocer, como usadas en fontanerfa, son la
pulgada de fontanero (francesa), y el real de agua usado en Ma-
drid.

13.  Pulgada de fontanero es la cantidad de agua que sale en
un minuto por un orificio circular practicado en pared delgada, y
vertical, con una pulgada francesa de didmetro y la carga de una
linea sobre el orificio, 6 sean 7 sobre su centro. :

Esta cantidad viene & ser 13,33 litros, que hacen por hora
799,98 litros, ¢ sean 800 litros préximamente, y en las 24 horas
del dfa 19,199 metros ctbicos, ¢ sean 20 de los mismos, lo que
equivale préximamente 4 20,000 litros 6 40,000 cuartillos.



La media pulgada de fontanero se considera no la mitad de
aquellas cantidades, sino la que sale en las mismas circunstan-
cias cuando el orificio tiene media pulgada de didmetro, por cuya
razén sélo da la cuarta parte de dichas cantidades. En efecto,
siendo las éreas de los orificios como los cuadrados de los radios,
las de 1 pulgada y '/, seran como 1* : (*/,)*::1:"/,, y por consi-
guiente, en la misma razén resultaran los gastos en que entran
por factor.

14. El real de agua, usado en Madrid, es la cantidad de la
que sale en 24 horas por un orificio circular practicado en pared
delgada, plana y vertical, con un didmetro de 6,5 lineas caste-
llanas y carga de una linea sobre el orificio, 6 sea 4,25 lfneas
sobre el centro del mismo; cantidad que viene 4 ser unos 6,430
cuartillos.

Para el reparto de aguas por las cailerias de Granada se tienen las dos
unidades signientes: la plumea, igual 4 un cuarto de cuartillo por se-
gundo, y el real de fontanero de Granada, equivalente 4 cuatro cuarti-
1les por segundo.

15.  La conduccion de aguas por tuberfas, sea por tubos cerra-
dos 6 por tubos abiertos, pertenece ya al estudio de la Hidratli-
ea; pero ofrece ciertos fenémenos, relativos 4 las presiones del
liquido sobre las paredes y 4 la velocidad de salida, que se deben
conocer.

16.  Las caiierias de conduccién de aguas, que pueden estar
dispuestas de modo que el liquido salga como si descendiese por
un plano inelinado, 6 como si lo ejecutase por el extremo més

“corto de un tubo de brazos comunicantes con la velocidad debida
4 la diferencia de niveles, se deben construir evitando cuanto pue-
da disminuir la velocidad del liquido, como las desigualdades en
el interior del tubo, los recodos ¢ eambios bruscos de direccién
formando éngulos agudos, y toda obstruccién 1 obstaculo que se
oponga 4 la marcha del liguido.

17.  El curso de las aguas en los rios, acequias, ete., que no
son otra cosa sino tubos abiertos, ofrece los hechos notables si-
guientes: 1.° La velocidad del liquido no es igual en todas las
moléculas de cada seccién, por razén del retardo que en virtud
del rozamiento experimentan las que tocan en el fondo, en las
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paredes y 4 las capas atmosféricas que insisten sobre la sugerﬁ—
cie de nivel; razén por la cual la velocidad méaxima de la corriente
se halla en la parte media ¢ interior del caudal del liquido quela
constituye. 2.° Al encontrar las aguas en su camino algtn obs-
taculo ¢ desigualdad, se entumecen ¢ ensanchan, cambiando de
direecién y recuperando por unas partes la velocidad perdida en
otras, hasta que, prescindiendo de la evaporacion y de la infil-
tracion en los terrenas, llega 4 salir por log desagiies tanto liquido
como recibe en sus origenes, en cuyo caso se dice que estd esta—
blecido el régimen normal,

Este no se altera, sino cuando por lluvias ¢ deshielos; sequias
{i otras causas sale menos cantidad de agua que la que entra por
los origenes 6 viceversa. En el primer caso resulta el aumento del
nivel y las avenidas, y en el segundo el descenso del mismo y las
sequias. Ademés, establecido el régimen normal de la corriente,
debe pasar en igual tiempo la misma. cantidad de liquido por todas
las secciones del ecanal, pues de lo contrario se alteraria el régi-
men de unas secciones 4 otras.

18. Se observa siempre en las partes estrechas de los cauces
que la velocidad de la corriente es menor que en las anchas, por-
que teniendo que pasar en igual tiempo, la misma cantidad de
liquido por unas que por otras sin variar el nivel, al llegar 4 las
primeras se aumenta la velocidad, y decrece al llegar & las se-
gundas. Por esta razén en los sitios estrechos hay la mayor erosién
y resulta mayor profandidad, y en los anchos la menor y los
vados. Estos resultan no sélo porque siendo menor la fuerza de la
coriente apenas hay erosion, sino porque disminuida dicha fuerza,
y no pudiendo seguir el trasporte de las tierras y piedras que
arrastra de los puntos de mayor velocidad, se van depositando
aquellos materiales y rellenan més 6 menos el fondo.

19. La cantidad 6 caudal de agua que pasa por una seccitn
del cauce, se halla multiplicando su area por la velocidad corres-
pondiente.

El area de dicha seccién se puede determinar del modo siguiente:
se tiende una cuerda, dividida en partesiguales, perpendicular—
mente & la direccién de la corriente, apoyando sus extremos 4 los
dos costados 6 riveras del cauce; de los puntos de divisién se sus-
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penden fuertes pesos en forma de plomadas, con sus correspon-
dientes cuerdas hasta llegar al fondo, y se miden las longitudes
sumergidas; con estos datos, sobre una recta que indique el nivel
de la corriente, se dibujan las perpendiculares que representen
las plomadas, tomando en las mismas sus respectivas longitudes,
Yy trazando por sus extremos la curva correspondiente, se tendr
la figura de la referida seccion del cauce, cuya érea se puede ha-
llar como se valia la de los poligonos irregulares ¢ por las formu-~
las correspondientes de la Mecénica préctica.

La velocidad de la corriente se puede medir de varias maneras;
pero la més sencilla y ficil de dar & conocer es la siguiente: Se
higan dos esferas ¢ cuerpos flotantes de modo que cargéndole pe-
sos convenientes 4 una de ellas, clavandole clavos 6 de cualquier
otra manera, se sumerjan quedando flotante y visible la otra; se
observa y mide el camino que les hace andar la corriente, y di-
vidido por los segundos de tiempo empleados, el cociente dard
préximamente la velocidad por segundo.

20. La presiin que los liquidos en movimiento ejercen sobre
el fondo y paredes de los tubos de conduceién, es siempre menor
que la que ejercerfan en igualdad de las demas condiciones si
estuviesen en reposo en vasos cerrados.

2l.  La presion de los liquidos en movimiento no sélo es menor
que la que ejercen en reposo en vasos cerrados, sino que puede
llegar 4 ser nula y aun negativa, segtin los tres casos siguientes:

1> St el liquido corre con menor velocidad que la debida 4 su
altura de nivel, la presién sobre el fondo Y paredes es menor que
la correspondiente al reposo, pero siempre existe alguna de ma-
nera que hace salir al liquido con mayor ¢ menor fuerza al pasar
por cualquier oradacién 6 resquicio de la tuberfa.

2.° 5t la velocidad de la corriente es préximamente igual 4 la
que corresponde 4 su nivel, la presion contra el fondo v paredes
es nula 6 casi nula, de suerte que el liguido puede pasar por
cualquier oradacion de la tuberia sin derramarse.

3. Si por cualquier circunstancia el liquido corre por un pri-
mer tubo con mayor velocidad que la correspondiente & su nivel,
entonces no sélo deja de ejercer presion contra sus paredes, sino
que resulta una especie de fuerza absorbente, capaz de llevar tras




—161—
si el liquido de otro depdsito inmediato, con quien se ponga en
comunicacién dicho primer tubo por medio de un segundo con-
venientemente unido & un orificio practicado en la superficie
lateral de aquél, como es facil hacer ver experimentalmente.

22.  Reaccion de la salida de un liquido es el fendémeno que
resulta al abrir un orificio lateral y empezar 4 salir aquél, Yy que
consiste en el movimiento que adquieren los vasos en sentido con-
trario & la direccion de la vena, cuando estan suspendidos en dis-
posicion de poder obedecor & la presion lateral opuesta 4 la que
produce su salida al dejar de estar equilibrada por ésta.

23. El molimete hidraulico es un aparato cuya construccién
se funda en la reaceién de salida de los liquidos por orificios late-
rales.

24.  Su forma puede variar mis 6 menos; pero se reduce esen-
cialmente 4 un vaso con liquido, y dispuesto de manera que pueda
obedecer al movimiento rotatorio que le comunica el par de fuer-
zas, 6 conjunto de pares, que resulta al salir aquél por dos 6 mas
orificios apareados y colocados en situacién inversa en los extre—
mos de tubos doble é inversamente encorvados. Dicho par 6 pares
se forman por las presiones laterales opuestas, que resultan libres
por dejar de existir sus contrarias al abrirse paso por los orificios.

2b.  Surtidor es todo orificio 6 tubo que da salida al liquido
de un depdsito en virtud de la presicn que le comunican alturag
de nivel més 6 menos grandes, y sultador es toda vena liquida que
se eleva en ol aire en una direccion vertical 1 oblicua de abajo
arriba.

26. La altura tedrica de todo saltador es 1gual 4 la del nivel
en el depésito; pero en la préctica siempre os menor y hay una
notable diferencia. Esta depende del rozamiento en las tuberfas,
de la resistencta del aire, del choque de las moléculas al caer so—
bre las inferioves que suben detras, ¥ de tantas circunstancias,
que no es posible fijar una férmula para determinar exactamente
su valor; mas existen algunas empiricas en Mecénica prictica
con bastante aproximacion.

La férmula més general para caleular la altura del saltador es
la siguiente: H=H'—0,0 1 H'*. Tambhién se puede calcular la
altura do nivel necesaria para obtener un saltador de olevacidn

21



—162—

HS
30
las H representa la altura del saltador, y H' la del nivel sobre el

. En estas férmu-

determinada por esta otra formula H'=H-

J
orificio.

27. Pozos artesianos son saltadores que se obtienen, con ma-
yor 6 menor altura, sobre la superficie del terreno, por orificios
m#s 6 menos profundos que se abren verticalmente en el suelo con
la sonda.

Se denominan asi, por su existencia desde tiempos remotos en la an-
tigua provineia de Artois, y aunque existen desde la antigiiedad en al-
gunos puntos del desierto de Sahara, posteriormente, desde la funda-
cién de la Argelia francesa, se han multiplicado en aquellas regiones,
como en todas partes, con la perfeccion y facilidad que permiten hoy
los adelantos de la Mecanica, tan superiores 4 los tan defectuosos em-
pleados antiguamente por aguellos naturales.

28. Los pozos artesianos se establecen, taladrando el terreno
verticalmente hasta llegar 4 ciertas capas comprendidas entre otras
impermeables, en cuyos espacios hay acumulado el caudal de las
aguas 4 ellos afluidas.

29. Los pozos artesianos, lo mismo que las fuentes 6 manan-
tiales naturales, se explican por la teoria de los tubos comuni-
cantes, como es facil ejecutar con la correspondiente figura.

AEROSTATICA,

LECCION XXXIX.

Equilibrio de los gases.—Sus propiedades particulares.— Atmoésfera.—
Pesantez del aire.—Presion de la atmoésfera.—Medida de la misma por
los experimentos de Torricelli y de Pascal.

1.*  Los cuerpos gaseosos, ademés de las propiedades generales,
y de las que tienen comunes con los liquidos, tienen varias que
les son particulares, careciendo de algunas de las de los liquides.

2." Las propiedades particulares que los cuerpos gaseosos po-
seen, como los liquidos, son: el principio de igualdad de presién
y de Arquimedes con sus consecuencias, mas no la de formar su-
perficie de nivel, ni la de necesitar para su equilibrio en los tubos
comunicantes que sus alturas en éstos hayan de estar en una re-
lacién determinada.

:
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3. Los cuerpos gaseosos en estado de equilibrio poseen, & la
vez de su gran compresibilidad, una fuerza espansiva, que es la
propiedad que més esencialmente los distingue de los otros esta-
dos, debida 4la repulsion de sus moléculas, mayor que la atrac-
cién de las mismas (V—14.)

La gran espansibilidad de los cuerpos gaseosos, su tensién 6 fuerza
elastica, por la que se denominan también fliidos elasticos, dependen
de la manera con que, por las teorias modernas, se explica el estado
2286030, 6 sea su constitueion mecanica; pues segun éllas se admite: que
cuando por choques, compresiones, cambios de temperatura y, por con.
siguiente, modificaciones de los multiples movimientos de los atomos
de los sélidos y liquidos, se extinguen en ellos los movimientos rotato-
rios de sus moléculas, resultan éstas sometidas &4 simples movimientos
de traslacion con enorme velocidad, y, en su consecuencia, marchan en
todas direcciones tendiendo 4 llenar cuanto espacio encuentran vacio
¥y & llevar delante de st lasde los demas cuerpos, que se oponen & su
paso 6 que, con la resistencia de sus paredes, los contienen cerrades
dentro de si y disminuyen aquella velocidad, sin cuya circunstancia
ésta seria incalculable ¢ infinita.

4.* Para demostrar la fuerza expansiva de los gages, se toma
una vejiga, dejindole en su interior una tercera parte, poco més
6 menos, del total de aire que pueda contener; se ata su cuello
con un hilo para cerrar perfectamente su comunicacién con el ex-
terior, y se coloca hajo la campana de la maquina neuméatica; se
hace jugar 4 ésta, y 4 medida que se enrarece el aire, se ve que
la vejiga aumenta de volumen como si se la inflara; efecto de la
fuerza de repulsién entre las moléculas del aire interior, que,
dejando de estar contrariada por la presién del aire extrafdo, las
separs mis y mis y hace que tiendan 4 ocupar todo el espacio
vacfo que las rodea; mas si se abre la Ilave de comunicacion con
el exterior, al entrar el aire en la campana, la vejiga y el que
tiene en su interior se reducen 4 su volumen y forma anteriores.

5." En los gases se verifica el principio de igualdad de presin
como en los liquidos, viniendo & ser una propiedad comtin & unos
¥ otros. Se demuestra empleando el aparato usado para igual
demostracién respecto de los liquidos, sin més diferencia que en
vez de poner agua, 6 cualquier otro liquido, se opera con él lleno
de aire 6 de cualquier otro gas.

6. La condicion esencialmente necesaria para el equilibrio
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de una masa gaseosa es la siguiente: que cualquiera de sus mo-
léculas resulte sometida 4 presiones iguales en todos sentidos, y
que el vaso 6 depdsito resulte lleno completamente; por cuya ra-
z6n en los gases no hay que considerar superficie de nivel como
en los liquidos.

Las presiones sobre el fondo y paredes del vaso, stlo dependen, &
igualdad de temperatura, de la densidad, y & igualdad de ésta, dela
temperatura; pero si el deposito del gas estuviese en comunicacion con
otro de gas 6 de liguido, 6 sus paredes fuesen flexibles y pudiesen tras-
mitir las presiones recibidas del exterior, engendradas por gases,
liquidos 6 sélidos, que en contacto con éllas las comprimiesen, la pre-
sién interior del gas no solo dependeria de su temperatura y densidad,
sino que también de aquella compresion.

7." La condicion para el equilibrio de un gas en vasos 6 de-
pésitos comunicantes no existe como en el caso de los liquidos;
porque cualesquiera que sean los voltimenes y alturas desiguales
de los depdsitos, los llenard el gas por completo; pero como esto
se hace por efecto de su compresibilidad, & espensas del cambio
de colocacién de sus moléculas, éstas no quedardn en equibrio
hasta no resultar cada una sometida 4 presiones iguales en todos
sentidos, como cuando se hallan en un solo vaso.

Si en un depdsito aislado 6 en uno de brazos comunicantes se
encierran gases de diferente densidad, sin accién quimica, aunque
de pronto 6 de una manera mas ¢ menos completa se los coloque
en el orden de sus densidades, como sucede con los liquidos que
se hallan en igual caso, no quedarén perfectamente en equilibrio;
porque si no tienen accién quimica enérgica que los transforme
en otro gas compuesto y por consiguiente homogéneo, poseen la
propiedad de ténder més 6 menos 4 la mezcla, como sucede tam-
bién cuando se encierran con los liquidos en un mismo depésito;
mas las leyes y circunstancias con que estas mezclas se ejecutan
no pueden tener cabida en este lugar.

8.%  Para estudiar las leyes de equilibrio y demds propiedades
de los gases, nos fijamos en el aire atmosférico, cuya totalidad
constituye lo que se llama atmdsfera, tomandolo como tipo de los
demés, por ser el cuerpo gaseoso que, como 4 todos los de la tie—
rra, nos rodea de continuo en todas partes y 4 todas hora, inter-
viniendo en cuantos fenémenos fisicos y quimicos observamos
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ordinariamente; 4 la inversa de lo que sucede con los cuerpos ga-
seosos, que hallandose en combinacién formando sélidos 6 liquidos,
no se los puede observar ni manejar, sino extrayéndolos de los
cuerpos en que se hallan y encerrdndolos en vasos de forma y
condiciones convenientes, que es como la quimica los ha podide
estudiar.

9." La atmdsfera es la masa gaseosa, aire, que rodea la tierra
en forma esferoidal, concéntrica con ella, y que retenida por la
gravedad, como las aguas de los mares sobre su superficie, forma
un todo con la misma, participando en comin de sus movimien-
tos de traslacién y rotacisn.

10. * La atmdsfera esth constituida esencialmente y en rela-
cién constante, por la mezcla gaseosa de los gases owigeno y dzoe
6, por otro nombre, nitrdgeno, y de deido carbonico y vapor de ague
en cantidades variables. Ademés suele contener algunas pequefias
porciones de otros gases, polvo atmosférico y otros cuerpos pro-
cedentes de las emanaciones que pueden resultar en las diferentes
épocas y localidades.

Sus propiedades pertenecen unas al estudio de la Fisica y ofras al
de la Quimica; por euya razém solo se deben estudiar ahora las prime-
ras, aplazando el estudio de las otras para el de las nociones de la se-
gunda de aquellas ciencias.

1. La altura de la atmdsfera se ha caleulado, por més de un
procedimiento, que debe tener de unos 50 4 60 kilémetros ¢ unas
12 leguas proximamente, segtin unos, y de 14 4 16 segiin otros.
Segtin el Sr. Liais debe ser mucho mayor, pues por sus estudios
calcula debe tener de 820 4 340 kilsmetros.

12, Se dice que lu atmdsfera forma un todo con la tierra ¥
que participa de los movimientos de ésta, porque si asi no fuese,
¥ la tierra 6 la atmésfera se moviesen independientemente la una
de la otra, los cuerpos de la superficie de la primera chocarfan
continuamente contra la segunda con una violeneia incompara-
blemente mayor que la del més violento huracan,

13.  Elaire y todos los gases son cuerpos pesados, aungue
poco por razén de su poea densidad.

14.  La pesantez del aire, aunque sospechada, segtin algunos,
por Aristételes, y aun antes, no se demostrs clara y terminante-
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mente hasta el tiempo de Galileo, & principios del siglo X VII, afio
1630, constituyendo la resolucién de tal cuestién, una época de
las més notables de la Fisica,

El origen de la cuestion fué la consulta hecha & Galileo por los fon-
taneros de Cosme de Médieis, gran duque de Florencia, sobre la impo-
sibilidad de hacer subir el agua, en una bomba construida para los jar-
dines de aquél, 4 mayor altura de la que acostumbraban dar & todas
las que construfan; & cuya pregunta, partiendo de la razén que en-
tonces se daba de que el agua subia en las bombas por el horror de la
naturaleza al vacto, les contesto: que el no subir era porque mas alla de
los treinta y tantos piés, & que acostumbraba subir, no tenia aquel ho=
rror; pero esta contestacion no debi¢ satisfacer ni aun 4 él mismo, y de
aqui la gran cuestion del peso del aire, tan debatida y que actualmente
se prueba tan facil y terminantemente.

15. Para demostrar hoy que el aire es pesado y determinar
el peso de un volumen cualquiera del mismo, se procede del modo
siguiente: se toma un globo de vidrio con virola metéalica y llave
correspondiente; se atornilla 4 la boca de aquélla un pequefio pla-
tillo eéncavo, sostenido de un pequeiio véstago terminado en
gancho; se suspende por éste del de uno de los platillos de la ba-
lanza hidrostética y se equilibra con la tara necesaria. Hecho esto,
se descuelga; se le hace el vacio por medio de la méquina neu-
mética; se vuelve 4 suspender, y se ve que el globo pesa menos
¥ que para restablecer el equilibrio se necesita cargar con perdi-

_gones el platillo céneavo que va sobre la virola: peso que deter-
minado con toda exactitud, expresa el del volumen de aire conte-
nido en el gloho.

Si se quitan los perdigones, se vuelve 4 perder el equilibrio; mas
abriendo la llave despacio, se va restableciendo 4 medida que el aire

entra poco & poco por el conveniente orificio hasta volver & llenarel
globo.

16. 8¢ en ves de globo se hace uso de una vejiga y se pesa
vacia y llena de aire, la diferencia de pesos es imperceptible, y
de aquf un gran argumento contra la pesantez de aquél; pero
esto consiste en que el aumento de peso de la vejiga llena sobre
el de la misma vacia, se destruye por la mayor pérdida de peso
que experimenta en el segundo caso respecto de la del primero,
en virtud del principio de Arquimedes.
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El peso de un litro de aire seco & la temperatura de 0° y presion de
de 760mm. es de lgrm., 293, Su peso especifico como término de com-
paracion del de los gases es 1, y respecto del agua en ignales condicio-
nes, es 0,00 1293 ¢ sea de 773 veces menos pesado que ella.

17. El principio de Arquimedes se verifica en los gases lo
mismo que en los liquidos y por eso es otra de las propiedades
comunes de ambos; de donde resulta el empuje de abajo 4 arriba
¥ el que los cuerpos en el aire puedan sostenerse ¢ elevarse flo-
tantes, como se explicd al tratar esta misma cuestion en los liquidos.

18. La demostracion de que el prineipio de Arquimedes se ve-
rifica en los gases se hace por medio del bardscopo, pequeiia ba-
lanza que en vez de platillos lleva suspendidas de los extremos de
su cruz dos esferas de diferente didmetro, una pequefia y més 6
menos maciza, y otra mucho més grande y hueca, de modo que
resultan equilibradas en el aire.

19.  El excpervmento del baréscopo se hace poniéndolo sobre la
platina de la méquina neumética, cubierto con una campana de
vidrio de la capacidad suficiente y extrayendo el aire. A medida
que se va haciendo el vacio, se ve descender la esfera de mayor
volumen y, por consiguiente, que ésta tiene mis peso en el vacfo
que la otra, luego si en el aire se equilibran, como se comprueba
dejandolo entrar otra vez, debe ser porque la de mayor volumen
pierde mayor cantidad de peso; lo que hace ver que la pérdida de
éste depende del volumen de aquélla.

Se puede decir, como ejemplo, que una arroba de paja pesa mas que
una de plomo, porque pesadas ambas en el aire sin tomar en cuenta
sus pérdidas respectivas de peso, si se consideran atadidas 4 las canti-
dades iguales en el vacio las desiguales pérdidas en el aire, los resul-
tados también lo serin, y el peso de la paja, & quien por su mayor vo-
lumen y mayor pérdida se le agrega mas, resultard mayor; 6 masclaro,
porque colocada una arroba de plomo en uno de los platillos de una
balanza y en el otro paja hasta establecer el equilibrio, en Cuyo cago se
diria habia la arroba de paja, si después se colocase el todo en el vacio,
como en el experimento del baréscopo, se perderia el equilibrio y des-
cenderia el platillo con la paja; prueba evidente de que el peso de ésta
era mayor que el de la arroba de plomo,

20. La atmdsfera, por las fuerzas de presién que posee en
virtud de la gravedad, ejerce como los liquidos presiones en di-
ferentes sentidos, comprimiendo como aquéllos 4 los cuerpos su-
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mergidos, y son: de arriba abajo y viceversa, laterales y simul-
taneamente en todos sentidos.

Rl.  La presion de arriba abgjo se demuestra con el experi-
mento del rompevejigas, pues & medida que 4 éste se le extrae
el aire, la vejiga se deprime hacia el interior hasta romperse,
como sl se aplicase un peso; lo que indica la presién del aire en
dicho sentido, por no existir otra causa & quien poder atribuir
aquel efecto.

22.  La presion de abajo arriba se demuestra llenando de agua
un frasco ¢ campana de poca altura y de boca estrecha, 6 cubierta
con un papel que la cierre para no dejar penetrar cantidad alguna
de aire, é invirtiéndola después se ve que el agua no cae.

23. Las presiones laterales se podrian demostrar por rompe-
vejigas con orificios laterales cubiertos de trazos de vejiga, pero,
aun sin esto, se hace bien manifiesta, por la entrada del aire en el
vacfo de la maquina neumética cuando se abre la llave lateral de
ésta, y también con el experimento de un molinete colocado hajo
la campana de la méquina neumdtica con un orificio lateral.

24.  Las presiones en todos sentidos se demuestran ficilmente
con los hemisferios de Magdeburgo, debidos también & Otto de
Guerike.

2. El primero que demostré de un modo concluyente la pe-
santez del aire y valud la presién de la atmdsfera, fué Torricelli,
discipulo de Galileo, con el experimento que lleva su nombre;
cuya demostracion hizo en Florencia, afio 1643, procediendo del
modo siguiente: llend con mercurio un tubo de vidrio de un me-
tro de largo préximamente, con uno de sus extremos cerrado;
tapd el otro con el dedo pulgar, lo invirtis después é introdujo el
extremo tapado bajo el nivel de un pequeno depésito de mercurio,
que se llama cubeta y, en tal disposicion, quité el dedo; bajé el
mercurio en el tubo, dejando un espacio vacio en su parte supe-
rior, que se llama camara barométrica, saliendo el que lo ocupaba
4 la cubeta, con lo que results dentro del tubo, después de algu-
nas oscilaciones, una columna de mercurio de unos 76 centime-
tros proximamente, que se expresan por 0m-, 76 ¢ 760mm.

Torricelli, en vista de este experimento, sacé por consecuencia que
la columna de mercurio sostenida, lo estaba por la presion del aire de
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arriba abajo, que sa trasmitia de abajo arriba, por el intermedio del
mercurio de la cubeta y contraviaba el peso de aquella columna, y,
por consiguiente, que su valor equivalia al peso de la misma.

Pascal, para demostrar que la altura del mercurio en el tubo de To=
rricelli dependia de la presion de la atmosfera, y que ésta era limitada,
ided los dos experimentos siguientes: 1.° El qne practico repitiendo el
experimento de Torricelli con un tubo de unos 15 metros de longitud
lleno de vino, cuyo peso especifico 0,99 siendo tan proximo & 1,00 del
agua, viene & ser como ésta 13,6 veces menor que el de mercario.
De esta manerd al descubrir el orificio inferior descendio aquél, que-
dando la columna & una altura de 10m., 40, igual préximamente 4
13,6 veces la de mercurio en el tubo de Torricelli; resultado gue con-
firm¢ su sospecha de que si el peso del aire ejercia una presion de un
valor dado, sostendvia siempre el mismo peso y, por consiguiente, que
si ol vino, 13,6 menos pesado que el mercurio préximamente, sustitnia
4 este on el tubo, su altura seria las 13,6 veces mayor. El 2.° se prac-
tico por un cuiiado de Pascal, & invitacion de éste, el 15 de Noviembre
de 1647, repitiendo el experimento de Torricelli en el pié v en la cam-
bre de la montaia llamada Puy-de-dome, v 4 diferentes alturas, con
lo que se vi6 que la columna del mereurio era menor 4 medida que la
altura donde se practicaba la observacién era mayor: resultado que
confirm¢ la idea de Pascal, que decia usi el peso del aire es el que sos-
tiene la columna de mercurio, como 4 mayor altura habri menos co-
lumna de aire, la de dicho liguido serd cada vez menor,» idea que
algunos han manifestado le fué sugerida por Descartes,

LECCION XL.

I. Barometro. — Sus clases,—Idea de los mas usados y que por lo mismo
deben ser conocidos.—II. Aplicaciones del bardémetro.

I

1.*  Los bardmetros son aparatos que sirven para observar y
apreciar las variaciones de presién que se suceden en la atmésfera
en un mismo dia.

Bl barometro fué inventado por Otto de Guerike, consul de Magde-
burgo, en vista de los cambios de la colaumna mercurial gue observo en
el tubo de Torricelli, al repetir los experimentos de éste en 1650.

2% Los bardmetros pueden ser de mercurio v metdlicos.

3.'  Los de mercurio constan esencialmente de un tubo de vi-
drio, lleno de aquel liquido, de 85 4 90 centimetros de longitud,
¥ de b 4 6 milfmetros de difmetro interior, cerrado por una ex-
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tremidad 6 introducida la otra en una cubeta, expresa ¢ suplida,
llena también de mercurio. El todo se coloca sobre una tablilla,
§ en el interior de una armadura metdlica cilindrica, donde va la
correspondiente escala en centimetros y milfmetros ¢ en pulgadas
y lineas, y se suspende verticalmente.

4. Los meldlicos se construyen esencialmente con un pequefio
depésito vacfo de aire, 6 con éste enrarecido, de modo que cau-
sando en éllos ciertos movimientos las variaciones de la presion
atmosférica, los trasmiten por ingeniosos mecanismos & una aguja,
que recorre la graduacién circular hecha por comparacién con
barémetros de mercurio de exactitud tipica.

5.* Los bardmetros de mercurio pueden ser de cubein y de
sifon.

6." La construccion y disposicion del de cubeta, que fué la
forma de su invencién, es el tubo de Torricelli, con la tinica di-
ferencia de que la cubeta, en vez de ser una cipsula 6 vasija cual-
quiera, estd unida al mismo tubo, quedando cerrada de modo
que no se puede derramar el mercurio, ni entrar en él cuerpo
extrafio, pero si el aire.

Los primeros barémetros de cubeta presentaron desde luego el in- ;
conveniente de que sus indicaciones no eran exactamente lo que seia-
laban en la escala, 4 causa de las variaciones de nivel del mercurio
en dicha cubeta; pues cuando disminuia la presién atmosférica y ba-
jaba la columna del mercurio, subia el nivel de la cubeta que correspon-
dia al cero, y, por consiguiente, se tomaba un numero mayor del que
debia resultar desde el nuevo nivel, y viceversa cuando aumentaba la
presion: ademas su disposicién era impropia para el tmspofte,

Este inconveniente, que di lugar &4 varias disposiciones de la cube-
ta, desaparecio con la modificacion de Fortin. Tista consiste en dispo-
ner la cubeta con-un fondo movible, que se eleva 6 desciende por me-
dio de'un tornillo y hace subir 6 bajar el nivel, segun es necesario,
para que enrase con el extremo fijo de un indice de marfil, que corres-
ponde al cero de la escala dispuesta sobre un tubo 6 armadura meté-
lica, & uno de cuyos extremos va atornillada la cubeta, quedando el
tubo dentro de dicha armadura, la cual tiene dos ranuras longitu-
dinales y opuestas en la parte superior para poder ver el extremo de
la columna del mercurio. El todo se suspende verticalmente con el
correspondiente sustentienlo de tablilla, 6 por medio de un tripode
con suspension 4 la Cardan,

7. El bardmetro de sifon, que se puede congiderar como otra
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modificacién del de cubeta, no difiere de éste sino en que la parte
inferior del tubo, en vez de entrar en una cubeta verdadera, se
encorva formando dos ramas, de las cuales la menor termina en
una especie de hotellita de hoca estrecha, que viene 4 reemplazar
4 aquella. La verdadera columna barométrica en este caso es la
diferencia entre las alturas en el tubo y en la botellita, contadas
sobre el vértice de la curvatura que enlaza ambas ramas.

Los primitivos barémetros de esta clase tenian inconvenientes se-
mejantes 4 los del de cubeta respecto de la escala y de su trasporte, y
otros & causa de Ia capilaridad, por cuya razdn se tratod de modificar]os,
como en efecto se modificaron y perfeccionaron al extremo.

Para conseguir esto, se procurd desde luego dar bastante didmetro &
la botellita que hace de cubota, 4 fin de gue su nivel variase poco, ¥
se adopto el uso de una laye hacia la parte inferior de nquélla, para
arreglar la colocacion del mercurio antes y después del trasporte; mas
no siendo eficaces estas modificaciones, Gay-Lussac y Bunten logra-
ron con las suyas que lo fueran y que el instrumento llegase 4 su ma-
yor perfeecion.

La de Gay-Lussac consiste en disponer el tubo formando un todo
tal que pueds enzerrarse en una armadura metilica eilindrica, como
la del do Fortin; con cuya armadura se puede colocar verticalmente,
ya en un sustentaculo de tablero, ya por medio del correspondiente
tripode. Lia forma del tubo, facil de dar & conocer por el dibujo de su
figura ¢ con el mismo tubo 4 la vista, es tal quo se puede invertir y
arreglar el mercuric convenientemente para el trasporte, Este baro-
metro lleva, en la direceion de una generatriz de su armadura, dos es-
calag que parten de un cero comin, una hacia arriba y otra hacia aba-
1o, ¥ sirven para apreciar la distancia del nivel de cada rama al dicho
cero; pues sumando los dos numeroes, que se leen en ambas escalas, re-
sulta la distancia entre los dos niveles, verdadera altura de la columna
barométrica.

La modificacion de Bunten consiste en unir el ultimo tercio de la
rama larga del tubo con su parte inferior restante, de tal manera que
entre en ésta con una terminacion conica, ¢ en forma de pequeiio em-
budo, dirigido hacia abajo, ¥ cuyo orificio corresponda con el gje del
tubo. Esta modificacion tiene la ventaja de que, aun cuando pueda en-
trar algtn aire con Ias inversiones del aparato y en su trasporte en
los viajes, aquél se dirige al hueco formado entre las paredes del tubo
¥ la base del pequeiio cono 6 embudo, donde queda detenido sin poder
legar 4 penetrar en el tercio superior ni 4 la camara barométrica,

8." Al tomar la altura mercurial de la columna barométrica,
no se opera lo mismo cuando el barémetro es de Fortin que cuando
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de Gay-Lussac; pues el primero sdlo exige una lectura en su es-
cala, cuando el segundo hace necesarias dos.

9.* Ademds del bardmetro de cubeta y de sifén, hay otro, tam-
bién de mercurio, ideado por Hook en 1663. Su disposicién es la
de un barémetro de sifén, cuyo tubo se halla encerrado en una
caja, con muestra circular como la de un reloj, en el centro de la
cual hay una aguja que recorre la escala harométrica trazada en
la circunferencia de dicha muestra.

La aguja se mueve con el eje de una polea interior, la cual gira por
el concurso de dos contrapesos pendientes de élla, y uno de Jos cuales,
el mas pesado, entra y se sostiene sobre el nivel del mercurio en la
rama corfa.

Cuando la presién aumenta y la columna sube en la rama mayor,
baja el mercurio en la menor y, en su consecuencia, el contrapeso mis
pesado que se apoyaba sobre aquél: con lo cual gira la polea y la aguja
marcha 4 la derecha. Cuando disminuye, sucede todo al contrario: baja
el mercurio en la rama larga, sube en la corta, empuja y eleva el con-
trapeso mas pesado, descendiendo el otro; la polea gira en orden inver-
‘so, y la aguja retrocede & la izquierda.

Este barémetro, aunque poco exacto, se hizo de un uso vulgar, como
indicador del bueno ¢ mal*iempo, pero hoy se usa poco por preferirse
los metalicos.

10.  Los bardmetros metdlicos son también de dos clases: ane-
roides y de Bourdon.

11. El barémetro aneroide, ideado por M. Vidi, estd cons-
truido del modo siguiente: en una caja de latén, de forma de
tronco de cono, hay fija en su base menor é inferior una pequefia
caja cilindrica, del mismo metal y de poca altura, cuya base 6
tapa superior es bien delgada y flexible; esta caja estd herméti-
camente cerrada, hecho previamente en ella el vacio, con lo que
cuando la presién del aire aumenta, comprime y hace descender
més 6 menos la base superior flexible, y viceversa cuando dismi-
nuye aquella presién. Este movimiento se comunica por un sis-
tema de palancas y un pequefio engranaje 4 un eje que hace gi-
rar de izquierda 4 derecha, 6 viceversa, una aguja ¢ flecha colo-
cada paralelamente 4 un disco, montado en el plano de la base
superior de la caja que contiene el mecanismo.

Los extremos de la aguja recorren la escala barométrica construida
por comparacion con un buen barémetro de mercurio como tipo, y que

-
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esth escrita hacia el limbo del circulo de la base superior, como lo es-
tan las horas en la esfera de un reloj.

12. El de Bowrdon, llamando asf por el apellido de su inven-
tor y semejante al aneroide, se diferencia de éste esencialmente
en que la caja cilindrica con el vacio interior se reemplaza por
una especie de tubo de latén hueco, aplanado de modo que parece
una lamina rectangular, de paredes muy delgadas y flexibles y
cerrado herméticamente después de haberle enrarecido el aire.
Dicho tubo, encorvado en forma de cilindro 6 anillo, se coloca
dentro de la caja que encierra todo el mecanismo, ligando los ex-
tremos del tubo al sistema de palancas, bridas y engranaje por
cuyo intermedio se mueve la aguja. Su principio fundamental es
semejante al del aneroide, pues consiste en que cuando se aumenta
la presién se aplastan més las paredes flexibles del tubo; los ex-
tremos de éste se aproximan uno 4 ofro, comunicando el movi-
miento al mecanismo indicado, y la aguja gira & la derecha:
cuando disminuye la presion, el tubo se ensancha, esta variacién
hace que los extremos se alejen uno de otro, y que se produzca
un movimiento inverso en el mecanismo, que hace girar la aguja
& la 1zquierda.

1L

13. De los usos del barémetro, el principal se reduce & verifi-
car observaciones en diferentes horas del dia, variaciones horarias,
para anotar los respectivos valores de la presién de la atmésfera
en dichas horas, y poder determinar con éllos, como datos, la
presién media en cualquier punto de la tierra.

14. Presidn media deun punto de la tierra, es, no un nimero
absoluto, sino el término medio de los mimeros correspondientes d
las observaciones hechas en el trascurso de varios anos, que serd
tanto més significativo cuanto mayor sea el nimero de afios de
ohservacién.

Para determinar la presion mediz de un punto de la tierrd, se procede
del modo signiente. Se caleula la media de cada dia, media diaria 6
diurna, dividiendo la suma de los nimeros expresivos de las respectivas
presiones observadas en diferentes horas del dia, por el ntimero de ob-
servaciones; asimismo la de cada mes, media mensual, dividiendo la
suma de las medias diurnas por el ntmero de dias del mismo; después
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la de cada afio, media anual, dividiendo la suma de las medias mensua-
_ les por 12, niimero de meses del mismo, y finalmente, la media defini-
tiva, presidn del punto, dividiendo la suma de las medias anuales, €0~
rrespondientes & los diversos aiios de observacion, por el niumero de
éstos. it
La presion media anual no es la misma en las diferentes latitudes,
puaes aumenta desde el Ecuador hasta los 83° de la Norte, y continuando
haeia el polo de dicho nombre, decrece. ;
15.. Por medio de las presiones medias de gran nimero da;
puntos al nivel del mar, se ha hallado que la presion general de
la atmdsfera al nivel del mar; 6 simplemente presion almos/érica
valuada en milimetros, es 761m™ término medio 6 sea 0m-, 761;
aunque la que generalmente se nombra es la 7600w —0w.. 76,
16. Al decir que la presion atmosférica es’la de 760" g ha
de entender que es la que ejerce sobre una superficie dada el peso
de una columna de mercurio que tenga por base dicha superficie
¥ por altura 760mm- =32 73 pulgadas castellanas, 6el de una de
agua destilada 44’ del termémetro centigrado, de 10,"- 33 =38,04 |
piés castellanos préximamente, toda vez que el mercuario es 13,6
més pesado que el agua: dato necesario para calcular la longitud
que se puede dar al tubo de aspiracion de las-bombas aspirantes,
segin la altitud ¢ altura sobre el nivel del mar, del punto en que:
se las quiera colocar. by
La presion media de Granada, segun el cuadro de las observaciones
climatologicas hechas por el catedratico de Fisica de la_Universidﬁ.ﬁ
D. Martuel Fernindez Figares, en el periodo de los 10 afios trascurri-
dos desde el 1835 4 1874, ambos inclusive, resulta ser de Th40m H0 =
30,82 pulgadas de mercurio ¢ 9m., 59=34 41 piés castellanos, referida:al
agua. Su altitud es de 68Um. = 2440,47 piéz castellanos, segin el doc=
tor aleman Sr, Helman. ; :
La presion media de Madrid viene 4 ser Om., 707, que reducida al n'ij' y
_vel del mar es Om. 7638, Su altitud (observatorio) es de 6adm, : E
17, La presion atmosférica, si bien es igual sobre todos los
puntos de una superficie, es un caudal de energia de que se pue- -
den utilizar cantidades tanto mayores cuanto mayor sea la super-
ficie sobre _ﬁ‘ue obre. Asi es que resulta ser:

Sobre un centimetro cuadrado, . . . "IKle . 33 grms. "
Sobre el decimetro cuadrado . . . . 103Kles 360 sms.
Sobre el metro cuadrado. . . . . . 10336kles.

Sobre Ia superficie del cuerpo del hombre. 15504kles.
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El ealeulo que determina los resultados que anteceden es el
siguiente: 1.” Siendo el peso de un centimetro edbieo de agua des-
tilada un gramo, el de mereurio, que es 13,6 veces mas pesado que
aquella, pesard 1&7n: 3¢ 13,6 = 13,627 luego la columna de
mercurio de 760mm. ¢ sean 0 76 que tenga por base un centi-
metro cuadrado, tendrd 76 centimetros eribicos y por consiguiente
pesard 13srs. | 6 3¢ 76 =18,6><76 oramos=1033,6sms. =1kg.
33,6uems. —]K'e. 3301m5. v como la presion de la columna atmos-
férica insistente sobre una superficie de un centimetro cuadradro
equilibra 6 es equilibrada por la de mercurio de igual base y O™
76 de altura, serd igual 4 la que ejerce esta misma columna; luego
la presion atmosférica sohre un centimetro cuadrado resulta igual
4 1kle -33srms. 2° Si sobre un centimetro cuadrado resulta esta
presion, sobre un decimetro enadrado, que es ignal 0 10<10=
107 < 10=100"¢, la presién sobre él serd (1Xe: +33,6srms ) 100
=—100kles. - 3360 erms. — 103klas. o 360 erms. Y finalmente, te~
niendo el metro 10 decimetros, el metro cuadrado se compondri de
10 decimetros > 10 decimetros=100 decimetros cuadrados, y como
la presién sobre ano de éstos es 10348 4360 erms gohre log 100
centfmetros cuadrados, 6 metro enadrado, serd (103k2s: | 360 gins.)
100=10300%s. 36000 grms. — (3361 1es. i

Lia presion de 15504klzs: que sufre el hom‘bre., de fuera 4 dentro, so-~
bre la superficie do su cubrpo, s6 ha determinado calculando gue la de
un individuo de talla y corpulencia ordinaria, es de. 1m. 5,

Si esta presion pasa desapercibida pava el hombre, es porque la con-
trarresta la de los gases v liguidos gue cireulan en el interior de su
organismo, pero no deja de hacer un gran efecto gue per la costumbre
tal vex no sentimos; lo que s& comprends por el experimento que seo
suele hacer con un pajarc bajo lncampana de la maguina neumatica, y
ivariados y frecuentes hechos fisiologicos que e explican por las varia-
ciones de la presion atmosierica, ouyas oscilaciones tanto influyen en
sl bien 6 malestar del hombre, sobre todo cuando ¢l estado de salud no
es completo v sufre cierta clase de padecimientos, y que como es sabido
hacen decir, el tiempo va ¢ varier, gus estd pesado, ste.

18.  Oscilacidn borométrice es la variacién que en un mismo
lugar experimenta la columna mercurial en su altura, de unos
dfas 4 otros y de unas horas 4 otras de un mismo dia.

19.  Amplitud de la oscilacion barométrica es la diferencia
media entre su altura mAxima y minima, ya entre las del dia,
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del mes, del afio ¢ del perfodo 6 nimero de afios de observacién;
asi es que la oscilacién puede ser diwrna, mensual, anval y defi-
nitiva,

20. Las oscilaciones barométricas pueden ser de dos clases:
regulares 6 periddicas, é irregulares ¢ accidentales. Las primeras,
las diurnas, sonlas que se verifican de unas horas 4 otras del dia,
Yy las accidentales las que se producen sin ley alguna 4 causa de
los cambios de estacidn, direccién de los vientos y posicién geo-
grafica del lugar.

El estudio y explicacién de las causas y circunstancias de las
oscilaciones barométricas, pertenecen 4 la Meteorologfa.

21. Ademds del principal empleo del barémetro en su destino
4 las observaciones meteoroldgicas, tiene la aplicacién importante,
en los gabinetes de Fisica, laboratorios de Quimica y en muchos
establecimientos industriales, de servir para determinar la pre-
s16n existente en un instante dado, 4 fin de comparar con ella la
de los gases que se manejan y establecer su relacién con la pre-
s16n atmosférica. Como aplicacion del barémetro hay la que tiene
por objeto predecir los cambios del buen tiempo al mal tiempo, de
Huvias, vientos, etc. y veceversa, cuyos pormenores corresponden
también 4 la Meteorologia.

Otra aplicacin es su destino 4 medir alturas, como instrumento
geodésico, cuyos pormenores son impropios de estas lecciones;
bastando saber que de los numerosos casos calculados por las co-
respondientes formulas, se ha deducido la regla siguiente: tomada
la presion barométrica 4 la misma hora con dos barémetros iguales,
en dos puntos diferentes, cada milimetro de disminucion del nfe~
rior al superior de los dos puntos de observacion corresponde d
10,m. 5 de elevacion.

En el uso del barometro de sifén so hace necesaria la correceién de
capilaridad, y en todos la de temperatura; por cuya razon, todo bard-
metro lleva unido el correspondiente termémetro.

Los pormenores acerca de todo lo relativo 4 las causas de las oscila-
ciones barométricas, prediceion del tiempo, reduceién de presiones 4 la
del nivel del mar, correcciones de capilaridad y temperatura, no son

para tratados en estas lecciones, 4 no ser imperfectamente, y si para
expuestos en I'isica superior 6 ampliada,.
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LECCION XLI.

Bombas en general.—Maquina neumatica y probeta.—Maquina contra-
neumatica 6 de compresion.—Fuente de compresion.~Manometros.

N 7 I. 7

bt Bajo el nombre de bombas se debe comprender, en gene-
ral, una poreién de aparatos, que, aunque distintos por su forma
¥ ohjeto, sou realmente unos mismos, pues todos ellos estin cons-
tituidos por un cuerpo de homba, un émholo 6 pistén y vilvulas.

2% Cuerpo de bomba es un ecilindro hueco de més 6 menos
diametro y altura, segiin su objeto, en el cual entra y se mueve
el correspondiente émbolo 6 piston.

3.* . Embolo 6 piston es un cilindro macizo de poca altura y de
un didmetro igual 6 menor que el del interior del cuerpo de bomba
en que se haya de mover, y que va unido en la direccién de su
eje & uno de los extromos de la barra cilindrica ¢ prismitica, que
le sirve de astil, enlazindose éste por su otro extremo 4 la palanca
6 elemento cualquicra de los empleados para la comunicacién y
cambio de movimiento. '

4." Valvula es todo cuerpo de forma y disposicidn conveniente
para abrir y cerrar los orificios que necesitan Ievar log pistones,
cuerpos de bomba vy depdsitos que se comunican entre si; diferen-
cidndose de las llaves en que éstas se abren Y cierran, general-
mente, por la mano del hombre.

¥

Las valvulas y pistones son de tanto uso é interés, quo han ocupado:
muy especialmente la atencion de los meesnicos, ¥ por. lo mismo éstos
han ideado variedad de unos y otras que no es posible especificar en
estas lecciones. . ;

~ Las bombas de elevar agua 6 hidraulicas, usadas de tan antiguo, fue-
ron las que se consideraron exclusivamente, pero hoy: se aplican 4
otros muchos usos, aunque con distintos nombres, como los de maquinas .
neumaticas, maguinas de vapor, bombas de inyeceion, ete.

5. La mdquing newmdtice es un sistema de una 6 més bom-
bas, que sirve para extraer el aire 6 cualquier gas de recipientes
dados, 4 fin de enrarecer aquél y hacer ol vacio més ¢ menos
aproximado, aunque nunea perfecto.
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Su invencion es debida, como la del barémetro, al mismo Otto de
Guericke, que la ide6, aunque muy imperfecta, en 1654; si bien fué
Roberto Roile el primero que la pertecciond.

6." La mdquina neumdtica ha sido uno de los aparatos que
més modificaciones han sufrido desde su invencidn, 4 fin de su
mayor perfeccionamiento; y aun cuando esto mismo se decfa ya en
1787, desde entonces no se ha dejado de modificarla y perfeccio-
narla mds y més: por esta razén no es posible decir en realidad
cuél es la que més generalmente se usa hoy en los gabinetes;
pues si bien es verdad que la usada en la mayorfa de ellos es ain
la de dos cuerpos de bomba, con el doble agotamiento 6 sin él,
también lo es que la puede haber de movimiento de rotacién con
dos cuerpos de bomba, como la de M. Bretén y hermanos, 6 con
uno solo de doble efecto, como la de M. Bianchi, y la de mercurio.

Su descripeion y pormenores son tan varios que imposibilitan el ocu-
parse de ellos, como en casos semejantes de otros aparatos en otras lec-
ciones, y por lo mismo hay que prescindir de los mismos en éstas tan
clementales, pues & no ser de un modo completo, escusado es fijarse en
un aparato determinado si es de diferente modelo del que se dispone
y se pueda presentar 4 los alumnos,

7.}  Cualquiera que sea la clase de méquina neumética que se
emplee para hacer el vacio, su juego es como sigue: el aire 6 gas
del recipiente sale de éste de un modo continuo, como sucede con
las ordinarias de dos cuerpos de bomba, dirigiéndose al vacio que
resulta bajo del uno 6 del otro de los dos émbolos en su movimiento
alternativo, para ser lanzado fuera de aquel espacio al ser com-
primido, cuando desciende cada cual de aquéllos y se abre su
respectiva vilvula.

8.* No es posible obtener un vacfo perfecto ni aun con la me-
jor méquina neumética, por mésde una causa que se opone & ello,
pues por el juego de los pistones y vélvulas, retrocede siempre
al recipiente una parte del aire salido al cuerpo de homba,
mientras se clerra la vélvula correspondiente al fondo; y por-
que guardando los espacios del recipiente y cuerpo de bomba
una razén constante, los restos del aire en el primero disminuyen
en progresion geométrica decreciente, que no puede conducir &
un ltimo término que sea cero. Al decir que se hace el vacio,
no se debe entender que esto se efectia de un modo absoluto,
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sino que se enrarece més y més el aire, de suerte que su tensién
llega 4 ser casi nula y su efecto despreciable en la mayor parte
de los casos; equivaliendo tal enrarecimiento como 4 un verdadero
vacio.

9." Aunque no es posible notar & simple vista si se enrarcce
6 no el aire de los recipientes al hacer uso de la méiquina neu-
mética, se ha ideado un medio tan sencillo como ingenioso, que
no sélo advierte si aquél se enrarece 6 no, tanto en los recipientes
trasparentes como en los opacos, sino que da la medida de la ra-
refaccion 6 fuerza de presién que va quedando al aire ¢ gas in-
terior.

10. La medida del enrarecimiento del aire se consigue con el
uso de la probeta, pequetio aparato llamado por algunos haréme-
tro truncado, que forma parte de la méaquina neumética y sirve
para indicar si se enrarece el aire ¢ no cuando se hace uso de
aquélla, y el mayor 6 menor grado de enrarecimiento que se con-
sigue.

11. Lo esencial de la probeta se reduce 4 un tubo encorvado
de brazos iguales, de dos decimetros de longitud y dos 6 tres mi-
limetros de didmetro interior, cerrado por el extremo de uno de
ellos y abierto por el otro; lleno de mercurio el brazo cerrado, en
que se sostiene ¢l liquido sin descender, por ser su altura mu-
chisimo menor que la barométrica, y aplicado el todo sobre una
planchuela metélica en que van dos escalas, en milimetros, para
sefialar la diferencia de altura del mercurio en ambos brazos
cuando se enrarece el aire. :

12.  La disposicion y colocacién de la probeta en la maquing
neumitica es la siguiente: la planchuela sobre que lleva el haréme-
tro truncado y escalas, estd apoyada sobre un pié circular meté-
lico; éste se atornilla al tubo 6 conducto de comunicacién entre
el recipiente y los cuerpos de homba, de modo que, por el corres-
pondiente orificio, dicho cuerpo queda también en comunicacién
con el espaeio hueco y limitado resultante bajo una campanita 6
probeta, que, atornillada al disco, sustentdculo dela planchuela,
por su base abierta, recubre y aisla perfectamente del aire exterior
el tubo ¢ barémetro truncado.

13.  8e conoce. el enrarecimiento del aire en los recipientes
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eﬁ'que se hace el vacfo con la méquiua, neumética, por la diferen-
cia de alturas que presenta el mercurio, descendiendo en el brazo
cerrado del barémetro truncado y subiendo en el abierto.

Esto es asf, porque estando la probeta en comunicacién econ el
recipiente, 4 medida que se enrarece en éste el aire, se enrarece
4 la vez en aquélla, y cuando la presién llega & ser menor que la
de los doscientos milfmetros de mercurio, que préximamente con-
tiene el brazo cerrado, el liquido desciende en éste més y més,
subiendo en el abierto.

De esta manera, si se llegase 4 obtener el vacio perfeccto, el
mercurio quedarfa & igual altura en ambos brazos (XXX—16);
pero no llegandose nunca 4 tal caso, siempre quedard en el tubo
cerrado un exceso de altura debido 4 la presion del aire enrare-
cido, por pequeiia que ella sea.

14. Que una mdquina newmdtica hace el vacio 4 menos de uno,
dos, tres,... milimetros, quiere decir que la diferencia de las altu-
ras del mercurio en los brazos del barémetro truncado, es ya
menor que dicho ntimero de milimetros, y por consiguiente
que se ha llegado 4 enrarecer el aire de tal suerte, que su fuerza
no alcanza 4 sostener los tantos milimetros de coiumna mercurial,

IL.

i

I5.  Se da el nombre de miquina contra-neumética 4 otro apa-
rato semejante 4 la neumética, que, por su disposicién, en vez de
hacer el vacio en los recipientes, sirve para encerrar gases en los
mismos en tanta cantidad como se quiera, dentro de los limites
de resistencia de las paredes de aquéllos.

16.  Estd dispuesta comola neumética, con la sola diferencia de
que el juego de las vilvulas en los pistones y cuerpos de homba
se verifica en orden inverso; con lo que en vez de salirel gas que
puede haber en un recipiente, entra el que se quiere encerrar, i
en vez de enrarecerse, se comprime, aumentando mis y més su
tensién de modo que pudlera llegar 4 estallar el recipiente; mas
para evitar los accidentes que esto  pudiera ocasionar, se recubre
‘aquél eon una rejilla metdlica fuerte y bien asegurada 4 la pla-
tina del aparato.

17, La maquina: contra-newmatica se emp]ea -'princi‘palmente

R L T
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para inyectar gases en recipientes vacios ¢ con liquidos; pero en
realidad su empleo no es muy general, usindose en vez de ella
més bien la homba de inyeceién 6 pistén impelente, como sucede
al comprimir el aire en la fuente de compresion, enla escopeta de
viento y otros casos.

18. El pistdn impelente se compone de un cuerpo de homba
metélico con un pistén macizo en su interior, llevando en su base
una hoquilla 6 virola que se atornilla 4 la del recipiente en que se
~quiere inyectar el gas; en el fondo de dicho cuerpo de homba hay
una vélvula, que se abre de dentro de él 4 fuera por la fuerza de
presién resultante en el gas que sé trata de introducir, al ser com-
primido por el descenso y empuje del pistén macizo, la cual se
abre venciendo la fuerza elastica del gas yla de un resorte metélico
en espiral, destinado & cerrarla cuando retrocede el indicado ém-
holo; el gas que se inyecta entra de la atmésfera, 6 depésito en
que-se tiene, al vacio que en el cuerpo de bomba deja bajo de si
el émbolo al subir y su entrada se efectia por un orificio situado
cerea de la base superior del cuerpo de bomba, que resulta
abierto al llegar dicho émbolo al fin de su curso, 6 por una vil-
vula: dxgpuesta convenientemente cerca del fondo del cuerpo de
bomba.

19.  La fuente de compresion es uno de los muchos y variados
aparatos fundados en la presién del aire y fuerza eléstica resul-
tante en los gases por su compresion ¢ enrarecimiento.

Consiste en un recipiente metalico, de paredes resistentes, con
un orificio en la parte superior, por donde entra y seatornilla un
tubo de hierro, que llega cerca del fondo y termina en su parte
exterior en una hoquilla de latén, la cual lleva su orificio y llave
para abrir y cerrar la comunicacién del interior con el exterior.
Se carga llenando de agua. dos tercios de su capacidad, con lo
que resulta el superior lleno de aire y éste encerrado entre el ni-
vel del liquido y la base superior ‘del’ remplente ‘se le atornilla el
pistén impelente, estando abierta la llave, ¢ inyectando aire, el
que 8o’ ‘hallaba en el tercio superior, aumentado con el que se
inyecta, adquiere una gran tension; se cierra dicha llave, se quita
el antedicho plstdn ¥ se atornilla’ otra boqmlla con uno ¢ még
orificios, segtin el juego de agua que se quiera obtener. En ta]
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estado, si se abre la llave, resulta un saltador de tanta mayor
altura, cuanto mAs comprimido esté el aire interior; pues com-
primiendo éste fuertemente al liquido de arrriba abajo y trasmi-
tiéndose la presion en todos sentidos, lo impele de abajo arriba,
haciéndole subir por el tubo y elevindolo 4 la altura correspon-
diente & la diferencia entre la presion interior y la exterior de la
atmdsfera, hasta que disminuyendo sucesivamente la primera,
ésta queda igual 4 la segunda y cesa la salida.

20. El aumento de tension 6 fuerza elastica que adquieren los

gases comprimidos 4 mas de una atmosfera, se mide por el aparato

denominado manémetro, que, puesto en comunicacién con los de~
positos de gases 6 vapores, sirve para indicar la tensién de éstos
& cada instante. Los manémetros pueden ser de dos clases: de aire
y metilicos.

2l. Mandmetros de aire son aquellos en que las indicaciones
son debidas 4 la diferencia de presiones entre la del gas 6 vapor
comprimido y la atmosférica; cuyas presiones se trasmiten mi-
tuamente por el intermedio de una columna de mercurio 6 de agua
encerrada en un tubo encorvado de vidrio.

22. Los metdlicos 6 de Bourdon son mecanismos semejantes
4 los barémetros de igual nombre en que el gas ¢ vapor comunica
con un tubo metélico flexible y elastico.

23. Los de aire pueden ser 4 su vez de dos clases diferentes:
de aire comprimido y de aire libre.

24. Los de aire comprimido estin formados por un tubo en-
corvado, uno de cuyos brazos esté cerrado y el otro abierto, puesto
éste convenientemente en comunicacién con el depésito de gas 6
vapor.

Dicho tubo va fijo 4 una planchuela de latén 6 madera con su
correspondiente escala, y viene 4 ser una aplicacién del tubo de
Mariotte. Dicha escala indica las atmdsferas en que el gas 6 vapor
excede & la atmosférica de 0™ 76. Se usa poniendo mercurio en
el tubo, para cortar la comunicacién entre el brazo cerrado y el
abierto, dejando cerrado en el primero un volumen de aire 4 la
presion ordinaria y en comunicacién el extremo abierto con el
depdsito. En este estado, el gas & mayor tensién que la del aire del
brazo cerrado, vence y mueve hacia éste la columna mercurial y
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disminuye el volumen del aire que contiene, en la misma forma y
segtin la ley que en el citado tubo de Mariotte.

95. Los de aire libre son tubos de brazos comunicantes, uno
més largo que el otro, abiertos por ambos extremos y colocados
sobre la planchuela 6 tablilla que lleva la escala, los cuales van
llenos de mercurio hasta igual altura en ambos brazos, en comu-
nieacién el uno con el aire y el otro con el depdsito de gas. Si la
presién de éste es menor de una atmdsfera, se puede wusar del
agua, y en todo caso, mientras el gas del depdsito tenga igual ten-
sién que la presion atmosférica, las columnas liquidas permane-
cerin iguales; mas cuando la del gas aumente, hard descender la
columna que comprime, y, en su consecuencia, elevard la del
brazo que estd en comunicacién con la atmésfera, resultando una
diferencia de alturas, que medird en milfmetros y en la escala
indicada, el exceso de tensién del gas en el depdsito sobre la pre-
sién atmosférica.

26. Los mandmetros metalicos de Bourdon estan dispuestos
del modo siguiente: en una caja de hierro, de figura eliptica por
lo general, se coloea un tubo metélico, de paredes flexibles y elds-
ticas, arrollado convenientemente y en comunicacién por un ex-
tremo con el depdsito de gas 6 vapor; por el otro, que estd cerra-
do, va unido 4 un mecanismo para mover una aguja sobre un
. arco, cuya graduacién representa unidades de fuerza iguales 4 la
presién atmosférica, Cuando la tensién del gas aumenta, tiende 4
ensanchar las paredes del tubo y éste 4 desarrollarse, con lo que
se mueve la aguja 4 la derecha; mas cuando disminuye, sucede
lo contrario y gira 4 la izquierda.

LECCION LXII.

Bombas hidraulicas.— Sifones y pipetas.

1.*  Bombas hidrdulicas ¢ de elevar agua son las dispuestas
para elevar cualquier liquido, prineipalmente el agua, desde un
depdsito inferior & otro mucho mis elevado, 6 para trasladarlos
de uno & otro de pequeiia diferencia de nivel.

2. Las bombas hidrdulicas, prescindiendo de sus variados usos,
si bien se suelen dividir en aspirantes, impelentes y mixtas, se
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pueden clasificar més ordenada y completamente dividiéndolay
en bombas con tubo de aspiracién unas, aspirantes, y sin él otras,
6 no aspirantes, subdividiendo las primeras en bombas aspirantes
elevatorias y aspirantes impelentes, y las segundas en elevalorias
Y en impelentes simplemente 6 sin aspiracion.

3."  Las bombas aspirantes estin dispuestas del modo siguien-

te. De la base del cuerpo de bomba, tanto en las elevatorias, como
en las impelentes, parte un tubo llamado de aspiracion, de menor
seccion que la de aquél, que llega hasta cerca del fondo del depé-
sito; en dicha base hay una vélvula que, abriéndose de fuera &
dentro, establece la comunicacién entre el cuerpo de bomba y su
tubo de aspiracién; y si son elevatorias, va otra valvula en el in-
terior del émbolo, que juega en el mismo sentido que la del cuerpo
de bomba, llevando éste unido 4 su pared lateral y cerca de su
base opuesta 4 la de que parte el tubo de aspiracién, otro para
dar salida al liquido 6 conducirlo 4 mayor elevacion: valvula y
tubo que en las aspirantes impelentes se halla en la pared lateral
y cerca de la base de que parte el antedicho tubo de aspiracién,
en-cuyo caso el pistén es macizo.

4." En las impelentes todo es lo mismo que en las asp;rautes
excepto el no llevar tubo de aspiracién y entrar la base del cuerpo
de bomba bajo el nivel del liquido. Algunas veces, para evitar los
inconvenientes de que el cuerpo de bomba entre en el liquido, se
le pone en comunicacién con éste por un corto tubo. Su modo de
obrar es el mismo que en las aspirantes, con la sola diferencia de
que siendo el piston macizo al hajar y comprimir al liquido, éste
trasmite su presién & la valvula del tubo de desagiie 6 de eleva-
cién, y abierta sale el liquido.

9. En las bombas elevatorias debe haber una valvula, que se
abra de dentro 4 fuera, en el orificio por donde pasa el liquido
al tubo de elevacion ¢ de desagiie, 4 fin de impedir que el agua
salida del cuerpo de bomba vuelva 4 ¢l al retroceder el émholo.

6." En las bombas elevatorias lo mismo que en las: impelen—
tes, el vastago 6 astil se mueve alternativamente de una 4 otra
de las bases del cuerpo de bomba por medio de la correspondiente
palanca, enlazada & él por uno de sus extremos, aplicando al otro
la potencia, que en la generalidad de los casos es la mano del hom-
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bre, si bien en muchos puede recibirla de una méquina de vapor,
y aun de algiin otro modo.

1.%  El juego de las vdlvulas, cuando son elevatorias, so efectia
en la forma siguiente: antes de empezar el movimiento del émbolo,
el aire contenido bajo aquél en el cuerpo de homba y en el tubo
de aspiracién, si son aspirantes, hallindose con igual tension
que el exterior, comprime al liquido, sobre quien insiste, con
igual fuerza y en el mismo orden, de arriba abajo, que lo ¢jecuta
por fuera la columna atmosférica, y trasmitidas mituamente am-
~ bas presiones en sentidos opuestos, se destruyen; quedando por
tanto 4 igual altura los niveles del liquido en el depésito y en el
interior del tubo de aspiracién: extraida de éste parte de su aire,
& cada movimiento del pistén se enrarcee el restante y disminuye
de tensién, hasta que predomina la presién exterior y empieza 4
elovarse el agua en el interior de dicho tubo; lo que repetido un
~ ntimero mayor 6 menor de veces, hace que salga todo el aire y
que, alcanzando el agua la altura de la valvula del cuerpo de bomba,
penetre en éste. Kn tal estado, cuando el émbolo desciende, com-
prime al agua que, con su presion de arriba abajo, cierra la val-
vula del cuerpo de bomba, y con la trasmitida de abajo arriba
abre la del piston, se precipita sobre él y llena una parte més ¢
menos grande de la capacidad restante del euerpo de homba so-
bre la ocupada por el mismo pistin. Repetido esto una 6 més
veces, con los movimientos 6 golpes posteriores de émbolo se
concluye de llenar el cuerpo de homba y en log sucesivos s de-
rrama 6 eleva al recipiente, donde se dirige el liquido, un volu-
men de éste igual al comprendido entre la base superior del
pistén, cuando se halla en la parte inferior de su curso, y la sec-
cién del cuerpo de homba sobre que se halla el orificio y tubo de
salida, derrame 6 elevacién del liquido, ;

8.% El trabajo 6 efecto de las bombas aspirantes se puede con-
siderar dividido en dos partes, que son: 1.% la ascension del agua,
en el tubo de aspiracién, hasta colocarse sobre la hase superior del
pistén; v 2.° la elevacién del mismo liquido por dicho pistén cada
vez que sube éste, cuya vilvula, cerrada por la presién del agua
de arriba abajo, impide su retroceso 6 escape al cuerpo de homba,

9."  La elevacion del liquido en el tuho de aspiracién es pro-

24
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ducida por la sola presién atmosférica, independientemente del
efecto de la potencia que mueve al pistdn; y la del liguido, hasta
la altura & que haya de ser trasportado & impulso del émbolo
desde el cuerpo de bomba, se efectiia 4 espensas de la potencia
que se emplea.

10. La longitud del tubo de apiracién no puede ser igual en
todos los pueblos, sino que es necesario calcularla para cada cual
de ellos, con arreglo 4 su presién barométrica media y & la den-
sidad del liquido; por lo que en las de agua se determinard mul-
tiplicando por 13,6 el ntimero de milfmetros de la presién, toda
vez que el agua es 13,6 menos pesada que el mereurio.

Por esta tazon, aunque se pudiera creer posible el dar & dicho tubo,
al nivel del mar, 36,2 piés castellanos, como el agua no es pura, la
presién no es siempre la maxima y las bombas, por perfectas que sean,
nunca aleanzan la exactitud matematica que supone su teoria, resulta
que la longitud de dicho tubo podria ser & lo mas de 28 a 32 piés, yen
Granada y Madrid, cuyas presiones medias son casi iguales, de 26 4 30:
asi es que, debiendo ser dicha longitud muy variable, é imposible
fijarle un verdadero término medio, sélo se debe decir que en general
podra ser de 22 4 28 piés.

11. La longitud del tubo de aspiracién de las bombas aspiran-
tes es diferente de unos puntos 4 otros de la tierra, porque siendo
la presion atmosférica la que sostiene la columna liquida que en
aquél se eleva, ésta, como la columna barométrica, variard segun
la referida presién en dichos puntos; y, por lo mismo, como la

resion que en uno podria elevar una columna liquida que exce-
diese la altura de la valvula del cuerpo de bomba, en otro, por
ser menor, pudiera suceder que dicha columna no alcanzase &
aquella altura, claro es que en este caso tendria que dérsele me-
nor longitud.

12. La altwra 4 que puede subir el agua, una vez entrada en
el cuerpo de bomba sobre la base superior del pistén en las ele-
vatorias, 6 en el tubo de derrame en las impelentes, no tiene en
realidad més limites que los de la resistencia de las paredes del
aparato y los de la potencia que pueda emplearse; pues aunque
se acostumbra decir que en las bombas aspirantes no puede subir
el agua 4 mayor altura que la de 226 24 4 28 piés, esto se en-
tiende por término medio y sélo se refiere al tubo de aspiracién,
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pero no al cuerpo de bomba y tubo de elevacién 6 derrame, en que
siendo producido todo el trabajo por la potencia, cuanto mayor
sea ésta, mayor serd la altura de elevacién, y vieeversa.

13.  Cuando la disposicion de Ja bomba es de las impelentes 6
de pistén macizo y se desea elevar el agua entrada en el cuerpo
de bomba 4 otra altura, se consigue esta ventaja combinando con
el tubo de elevacion un depésito de aire; pues comprimido éste
por el agua que entra en aquél, obra como en la fuente deta
presion, y con su fuerza elastica produce el ascenso dgl ‘

14.  Las bombas de incendios, una de tantas aplica Kgé\c?
bombas, como su nombre lo indica, son las que se wsh ﬂphm’aq)
extincién de aquéllos. Se disponen enlazando dos bofﬁtbés\\l”f e*“%&
lentes, euyos tubos de salida comunican con un tercer’&{':‘:efg\i\\c@
binacién con el correspondiente depésito de aire; cu%‘ﬁtg@; g
colocado sobre una especie de arca, en forma de carro , u
trasporte, que llena de agua hace de depésito. Kste so lle

el agua que acarrean los operarios, si no es posible elevarla con las
mismas hombag de algtin depdsito inmediato, utilizando el tubo
de aspiracién que puede adaptérseles.

Juegan semejantemente que las méquinas nenmaticas de dos cuerpos
de bombas, v elevan el agua por un tubo largo y flexible, que se
afiade al de salida, llamado manga; la cual, manejada desde abajo 6
elevada 4 puntos altos, lanza el liquido sobre las materias incendiadas,
con tanta mas abundancia y fuerza segun el motor que se emplea, que

es hoy el vapor en todos los casos en que se necesita y desea grande
efecto,

15.  Sifones son unos tubos encorvados de vidrio, goma 6 me-
tal, cuyas ramas ¢ brazos son gensralmente desiguales, y que sir-
ven para extraer 6 trasvasar liquidos sin removerlos ¥ sin necesi-
dad de abrir orificios en el fondo 6 paredes del depésito, siempre
que el extremo de la rama por donde salga el liquido, quede infe-
rior & la altura del nivel del depésito donde ests sumergida la
ofra.

16.  El modo de manejarios es el siguiente: se introduce el.ex-
tremo de la rama corta; 6 de una cualquiera de las dos si son
iguales, hasta cerca del fondo 6 de la capa liquida que convenga:
con lo que la distancia del nivel al plano horizontal que pase por
el vértice 6 punto més alto de la curvatara del sifén, seré siempre
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menor que la existente entre este plano y el orificio de la rama
larga; se extrae el aire de su interior haciendo una succién por el
orificio del extremo de la rama larga, ¢ llenindolo préviamente
de liquido; éste sube en la corta como en el tubo de aspiracién de
una homba; gana la curvatura del sifén, si la altura de dicha ra-
ma no excede el limite de la del antedicho tubo, y desciende por
la rama larga, para continuar saliendo, aunque baje el nivel,
mientras el orificio 6 extremo de la corta no se descubra.

17.  Las ramas del sifén 6, mejor, las columnas liquidas conte-
nidas en aquéllas, han de resultar desiguales para que el liquido
pueda correr por el mismo, porque si fueran iguales, la diferencia
de las columnas lfquidas contenidas en aquéllas serfa cero, y lo
mismo la fuerza que produce la elevacién y curso del liquido en
ol aparato; toda vez que se calcula equivalente al peso de una
columna liquida de igual altura que aquella diferencia.

La elevacion y curso de los liquidos en los sifones se explica facil-
mente construyendo la correspondiente figura y analizando el juego
de presiones entre la de la atmésfera sobre el nivel del liquido en el
depbsito y orificio de la rama larga, y las que oponen las columnas
liquidas de ambas ramas. — Para esto representemos por P la presién
de la atmosfera, por a la que ejerce la columna liguida de la rama corta
y por A=a-ad’ la ejercida por la de la rama larga. En Ja corta resul-
tarh una fuerza libre de abajo arriba P—a, y en la larga otra en igual
orden P—A=P—(a+a')=P—a—a’, hecha la sustitucién de a-+a’ en
vez de su igual A y verificada la sustraccion indicada; pero éstas resul-
tantes, tendiendo la primera 4 mover y llevar el liquido de la rama
corta & la larga, y viceversa la segunda, seran opuestas, y la resultante
final producida por las mismas igual & su diferencia; la que obrarad en
el sentido de la primera, que es la mayor porser a <~ A, y su valor
serh P—a—(P—a—a’')=P—a—P -+ a + a’'=a’; luego el liquido serd
impulsado 4 pasar dela rama corta & la larga, y continuar su marcha
en este sentido por una fuerza @’, equivalente 4 la presion de una co-
lumna liquida de altura igual &4 la diferencia entre las de ambas ra-
mas, 6 sea 4 la distancia entre el nivel del liquido en el depésito y el
plano horizontal que pase por el orificio de la rama larga,

18. S el sifon tuviese los dos brazos iguales, no por esto de-
jarfa de servir, toda vez que introducido el extremo del uno bajo
el nivel, la parte restante sobre éste serfa menor que el otro.

19. Para hacer mds ficilmente la succién y evitar la entrada
del liquido en la hoca del operador al verificar aquélla, especial-
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mente si se trata de liquides nocivos, se suele afiadir una tercera
rama, uniendo un tubo que, comunicindose con la més larga
cerca de su extremo, se dirige de esta parte hacia la curvatura.

20.  La pipeta 6 catalicores, llamada también homba de tone-
lero 6 tahernero, es un tubo recto 6 eurvo, con uno ¢ més ensan-
ches esféricos 6 cilindricos en su parte media, adelgazado por un
extremo, y terminado en el otro con una boquilla 6 reborde 4
propésito para cerrar su orificio con el dedo. Sirve para sacar del
liquido colocado en capas 6 alturas determinadas de un depésito.

2l. La pipeta se usa del modo siguiente: se tapa con el dedo
fndice 6 pulgar el orificio de la boquilla, y se introduce en el de-
pésito hasta que el extremo inferior Ilegue & la capa de cuyo
liquido se quiera tomar; se destapa el orificio cerrado, levantando
el dedo, y se veré entrar el liquido hasta igualar el nivel interior
con el exterior, si antes no se vuelve 4 tapar el orificio superior.
Introducida en la pipeta la cantidad de liquido que convenga, se
vuelve 4 tapar su orificio superior y se saca fuera del depésito,
en cuya disposicién se conserva el liquido sin salir, hasta que
quitando el dedo, se abre el orificio y el liquido cae.

22. Lasalida del liquido de las pipetas, cuando se quita el dedo
6 destapa el orificio superior, consiste en que penetrando el aire
por uno y otro orificio, la presién de la atmésfera se trasmite al
través del liquido en sentidos opuestos; la de abajo arriba se des-
fruye con la de arriba abajo, y el liquido, como en todo vaso
abierto, sale en virtud de su presién. Cuando se tapa el orificio su-
perior, no sale por el otro, 4 noser que el tubo fuese de una gran
longitud, por ejemplo un metro, tratandose del mercurio, porque
siendo mayor la presion de abajo arriba sobre el liquido que la que
éste produce de arriba abajo, ésta es destruida por aquélla y el
resto impide la salida.

Se suprime todo lo relativo & prensa y ariete hidraulicos, fuentes
milagrosas ¢ intermitentes, jarros, botellas y embudos mégicos, como
haremos con algunos otros aparatos y explicaciones, por no correspon=
der en realidad & estas lecciones tan elementales, ni aun 4 la Fisica
superior ¢ ampliada, y si 4 la Mecinica y Flisica aplicada 6 recreativa;
Pues por curiosos ¢ interesantes que sean, no es posible ocuparse de‘su
estudio, porque, de hacerlo, sobre resultar demasiado extenso el texto,
seria insuficiente el tiempo tan necesario para teorias mas fundamen-
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tales 6 interesantes. Tiempo que, aun asi y todo, & la amplitud mayor
que cada dia adquiere la Fisica y la Quimica, siempre quedara muy
escaso, mientras no se divida la asignatura, objeto de estas lecciones, en

las dos de Fisica y de Quimica enteramente independientes, como sus .

catedraticos, gabinetes, laboratorios y servicio correspondiente.

A no ser de este modo, si se atiende & las dos por igual, no es posible
una ensefianza regular de ninguna de ellas; y si se da preferencia &la
una sobre la otra, ésta quedari casi anulada.

AEREODINAMICA.

P N

LECCION XLIII.

1. Movimiento de los gases.—Su salida por orificios.—Su gasto.— II. Ga-
sometros.—Globos aereostaticos.

2

1.' Para que un gas encerrado en un vaso pueda salir por un
orificio existente en cualquiera parte de sus paredes, es preciso que
la presién que ejerza de dentro 4 fuera, sea mayor que la opuesta
en el orificio, de fuera & dentro, por el aire 6 cualquier otro gas
existente en el recinto 6 nuevo depdsito & que el gas del primer
vaso haya de dirigirse: en caso inverso, el gas exterior comprimir
al del recinto intericr y penetrara en éste; mas si ambas presio-
nes resultasen iguales, se destruirdn, y el gas interior no podré
salir n1 el exterior entrar.

La salida de los gases ofrece iguales problemas que la de los liguidos,
excepto el de su conduccion por tubos abiertos, imposible por su natu-
raleza gaseosa.

El gasto se calcula de la misma manera que el de los liguidos, si bien
la velocidad que entra en la formula no depende simplemente de la al-
tura de nivel sobre el orificio.

R." La presion ¢ tension de un gas cualquiera en el interior y
contra las paredes inextensibles delos vasos que lo contienen, &
igualdad de temperatura depende de su densidad, no de su vo-
lumen 6 altura, y en igualdad de densidad, de la temperatura. Si
el depésito de gas estuviese en comunicacién con otro de gas 6
liquido, 6 sus paredes fuesen flexibles y pudiesen trasmitir las
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presiones recibidas del exterior, engendradas por gases, liquidos
6 s6lidos, que en contacto con ellas las comprimiesen, la presién
interior del gas no sélo dependerd de la temperatura, sino que
también de aquella compresién. -

3. La velocidad de la salida de un gas por un orificio, hien
salga 4 la atmésfera, & otro depésito de gas 6 al vacfo, depende de
la diferencia entre las presiones resultantes en el orificio, de den-
tro & fuera y de fuera & dentro; siendo ésta wltima cero en el caso
de salir al vacfo.

4. Bl estudio de la salida de los gases, cuyos pormenores son
impropios de lecciones elementales, se puede considerar con rela-
cién 4 su presién interior de dos modos: permaneciendo ésta cons-
tante 6 variable. Con relacién 4 la presién exterior se pueden
considerar tres casos: que el gas vaya 4 la atmésfera, & otro de-
pésito de gas 6 al vacfo.

9.' Para que la velocidad sea constante, es necesario que la
diferencia de presiones en el orificio resulte también constante,
cualesquiera que puedan ser las variaciones de ella en el interior,
en el exterior 6 por ambas partes; mas si dicha diferencia varia,
la velocidad de salida serd variable.

6." 8i la presion interior de un gas, 6 de dentro 4 fuera, no
es constante, por disminuir 4 medida que, vaciandose el depdsito,
se dilata aquél y disminuye de densidad, su velocidad siempre
disminuird; pero de muy distinto modo, segtin se dirija libre~
mente desde dicho depdsito 4 la atmosfera, & otro deposito de gas
6 al vacfo.

En el primer caso, la cantidad de gas salida se puede conside-
rar infinitamente pequefia con relacién 4 la atmésfera y, por con-
siguiente, que no altera & ésta el valor de su presion, por lo que
la velocidad solo deerecers, por la disminucién de la presién inte-
rior, y dependerd siempre la diferencia entre la presién interior
variable y la constante de la atmdsfera.

En el segundo caso, 4 medida que sale el gas del depdsito, dis-
minuye su presién de dentro 4 fuera, y la cantidad salida al en~
trar en el segundo depdsito comprime al contenido en éste, lo au-
menta su presién anterior y por consiguiente la de fuera & den-
tro sobre el del primero; de modo que la diferencia de las dos
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presiones decrece por dos causas, por la disminucién de la pre-
si6n interior en el primer depésito de dentro 4 fuera, que obra
como minuendo, y por el aumento de la opuesta, de fuera & den-
tro, procedente del segundo depdsito, que obra como sustraendo;
por cuya razén el decremento de velocidad serA mucho més ré-
pido que en el primer caso.

En el tercero, considerando un primer instante, la presién de
fuera & dentro procedente del vacfo serd cero, y la velocidad sélo
resultars dependiente de la presién interior en el depdsito; pero
una vez entrada la més pequefia cantidad de gas en el depdsito
vacfo, deja ya de estarlo, el gas que entra va aumentando de
fuerza de presién y queda reducido este caso al anterior.

7.* La salida de los gases produce también una reaceién como
la de los liquidos, la cual es demostrable con un molinete seme-
jante al hidréulico, en disposicién de inyectarle aire 1 otro gas
en vez de agua.

8." El retroceso de las armas de fuego, la ascensién de los
cohetes y los movimientos giratorios de los fuegos artificiales no
son otra cosa sino la reaccién de salida del gas engendrado en el
disparo, al inflamarse la pélvora. .

9.* En la salida de los gases por los orificios se verifica tam—
bién la contraccién de la vena como en la salida de los liquidos,
lo que se hace perceptible con gases coloreados ¢ mezelando humo
con el gas del depdsito.

El coeficiente de contraccién viene 4 ser el mismo que en los
liquidos, resultando el gasto practico, unas 0,625 del teérico.

10.  Aunque se suele decir que el teorema de Torricelli se ve-
rifica en la salida de los gases lo mismo que en la de los liguidos,
lo que se ha de entender es, que la formula /275, por cuyo medio
se calcula la velocidad de salida de los liquidos, es aplicable 4 la
de los gases, pero es considerando que en dicha férmula £ no re-
presenta la altura de nivel en el depésito, sino la de una columna
liquida de presién equivalente 4 la diferencia de las existentes
sobre orificio, de dentro 4 fuera y de fuera 4 dentro.

11. La salida de un gas con velocidad constante se puede ob-
tener de varias maneras; pues sostenido 4 igual temperatura, si
entra en el depdsito tanto gas como sale por el orificio en igual
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tiempo, conservard la misma densidad & igual presién interior, y'
yendo 4 la atmésfera ¢ depésito en que la tension sea también
constante, la diferencia de presiones permanecerd invariable y,
por consiguiente, la velocidad resultars constante.

Los modos de obtensr ésta se reducen 4 disponer mecanismos de ma-
nera que entrando en el deposito voldmenes constantes de liguido, ha-
gan salir en igaal tiempo volumenes equivalentes de gas; lo que se pue-
de conseguir, ya utilizando la salida constante de un liquide, como la
del frasco de Mariotte, 6 cargando pesos que, obrando conveniente-
‘mente y comprimiendo al gas restante en el deposito, lo reduzcan sigm -
pre al primitive espacio correspondiente, para que, conservando igual
la densidad, resulte constante su velodidad de salida. '

12.  Gasometros son depésitos de gas, grandes ¢ pequefios,
con mecanismos 4 propdsito para hacer salir al exterior 6 & otro
depdsito, de una manera continua y generalmente con velocidad
constante, los gases que encierran. Su disposicion puede variar
por su magnitud, forma y mecanismo; y aunque antes de la in-
vencién del alumbrado de gas su uso estaba casi limitado 4 los
laboratorios, hoy se pueden considerar de tres clases principales:
los de laboratorio, los portatiles y los de las fabricas de gas para
el alumbrado ptiblico.

13.  Los gasometros més sencillos, los de lahoratorio, son ve-
Jigas con boguilla, llave y pico ¢ tubo de salida, la cual se obtiene
constante por medio de un contrapeso, que pende de aquéllas 6
que se apoya sobre las mismas; y otros que se reducen 4 reeibir
en el deposito del gas una cantidad constante de liquido. Los por-
titiles son vasos resistentes de pequefia magnitud, en los cuales se
puede encerrar y condensar voliimenes més 6 menos considerables
de gas, para ser trasportados de unos puntos 4 otros, donde se
haya deemplear aquél.

14.  Los gasometros de las fibricas del gas del alumbrado con-
sisten en una campana cilindrica de dimensiones més ¢ menos
grandes, cuyo diamentro llega algunas vececes 4 30 metros, cons-
truida de liminas de palastro, claveteadas y embreadas; la cual
se introduce con la base abierta hacia abajo en una gran cuba de
de la misma materia, ¢ construida de mamposteria en el suelo.
Los pormenores acerca de estos gasémetros y de todo lo referente
al alumbrado de gas, preparacion, manejo y conduccién do éste,
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disposicién de las correspondientes fabricas y su material consti-
tuyen un extenso ramo de aplicacion, tanto de Fisica como de
Quimica y Mecénica.

II.

15.  Globos aerostiticos, aerdstatos, son cuerpos huecos. de for-
ma esférica préximamente, 6 de otras redondeadas, cuyas paredes
son muy ligeras, pero resistentes, y que llenos de humo, aire
caliente 6 cualquier otro gas menos denso, 6 mas ligero que el
aire, se elevan en éste 4 grandes alturas. Se dividen en dos clases,
que son: mongolfieras y globos aerostéticos propiamente dichos.

16.  Mongolfieras son glohos aerostaticos hechos generalmente
de papel, que se llenan de humo y aire caliente.

Su invencion se debe & los hermanos Estéban y José Montgolfier,
que, después de pequefios ensayos, hicieron uno completo en Avignon,
por Diciembre de 1782, con un globo de tela de 13 metros de didmetro
y forrado interiormente de papel; repitiéndolo piiblicamente en Anno-
nay el 5 de Junio de 1783.

17.  Aerdstatos son globos aerostaticos que se construyen de
tela barnizada y se llenan con gas hidrégeno, y aun con el gas
del alumbrado, que si no tan ligero como aquél, siempre lo es
més que el aire,

18. Losmongolfieras se elevan llenéndolos del modo siguiente:
se quema paja, virutas de carpintero, papel 6 cualquier otro
cuerpo que dé humo, para que al entrar éste por la manga 6 boea
del globo, se mezcle con el aire interior, 4 quien calienta y dilata,
formandose una masa gaseosa heterogénea, pero mas ligera que
el aire: operacién que se abrevia echando alcohol 6 petréleo sobre
la paja.

Para que, lleno el globo y libre de las ligaduras con que se sostiene

al llenarlo, pueda elevarse mis y mis, se suspende de su abertura un
cestillo de hilo de alambre delgado, que pese poco, con materias lige-

ras y combustibles, que van guemandose y dando humo; pues pene-.

trando éste en el interior, sostiene caliente y més ligera que el aire la
masa gaseosa contenida. Cuando se apaga el fuego del canastillo, el gas
interior del globo se enfria y se hace més denso; el todo del aparato
resulta mas pesado que el aire, y el globo desciende con méis 6 menos
rapidez, dependiente de la velocidad del enfriamiento y estado de den-
sidad, equilibrio 6 movimiento de la atmésfera,
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19. Los globos aerostdticos hechos de tela barnizada, ¢ de
binza de tripa 6 vejiga, como los de los gabinetes, y aun los pe-
quediitos de goma elastica, como juguete, se llenan de gas hidré-
geno preparado en pequefio 6 en grande, segtin ensefia la Quimi-
ca; si bien donde hay fabrica de gas para el alumbrado, se apro-
vecha esta clase de gas, resultando la operacién de llenarlos mas
féeil y econémica.

20. La elevacion de todo globo acrostatico es consecuencia
del principio de Arquimedes; i)ues lleno el globo de un gas més
ligero que el aire, el peso del todo resultan menor que el del vo-
lumen de aire desalojado, y el exceso de este peso sobre aquél da
una fuerza ascensional que lo eleva, como sucede con el corcho en
el agua.

2l. Elmodo mis ventajoso de elevar los globos eg el de lle-
narlos con el hidrégeno; porque siendo- éste el mas ligero de los
gases, se obtieno la mayor diferencia posible entre el peso del
volumen de aire desalojado y el del globo con el gas interior, y
en su consecuencia la mayor fuerza ascensional,

22. Los globos no se dehen llenar por completo, porque si no,
al llegar 4 capas superiores de la atmésfera, donde el aire tiene
menor fuerza de presion que en las inferiores, el gas encerrado
en el globo se dilatarfa y podefa hacerlo estallar. ;

Ademas, no estando completamente lleno, al llegar 4 las capas
superiores y dilatarse el gas de su interior, aumentara el volu-
men del gloho y el del aire desalojado; en cuya consecuencia la
fuerza ascensional crocers, compensando asi la disminucién que
le corresponde 4 medida que la altura es mayor. En efecto, dis—
minuyendo la densidad del aire, si su volamen permaneciese
constante, el peso del volumen desalojado disminuiria y llegaria
& quedar igual con el del globo; con lo que la fuerza as censional,
diferencia de aquellos pesos iguales, quedarfa nula y el globo
quieto en la capa correspondiente de la atmésfera; prescindiendo
del movimiento que pudieran comunicarle las corrientes aéreas.

23.  Los globos en que suben personas llevan una valvula, que
se abre tirando de un cordén desde la barquilla que de ellos va
suspendida, para que, escapando hidrégeno, disminuya el volu~
men del globo y el del aire desalojado, y 4 causa de esto la fuerza



—196—

ascensional, 4 fin de que suba mds lentamente ¢ que descienda.

24.  Enlas ascensiones aerostiticas, tan repetidas hoy hasta
por personas del sexo femenino, se llevan saquillos de arena para
cuando, agotada la fuerza ascensional del globo, se quiera que
éste se-eleve mas; pues en tal caso, derramando més 6 menos can-
tidad de arena, la falta de su peso deja libre otra tanta cantidad
de empuje, de lo que resulta aumento de fuerza ascensional.

0. Paracaidas es un apéndice, especie de paraguas grande
y resistente, que va unido al globo, para utilizarlo en ciertos ac—
cidentes en que sin ¢l peligrarfa la vida de los aereonautas, y
ligado al mismo por su parte superior y por la inferior 4 la bar-
quilla en tal disposicién, que desde ella puede abrirlo el aereo-
nauta, tirando de una cuerda, al soltarlo del globo para encomen-
dar 4 él solo la bajada de su persona y la salvacién de su vida.

Determinar el valor de la fuerza ascencional de un aeréstato, en
unos casos, y su didmetro en otros; la preparacién del gas con que se
haya de llenar y todas las circunstancias de una ascensién, son cosas
trabajosas, pero de no dificil ejecucion valiéndose del caleulo y de los
conocimientos de Quimica y Mecanica correspondientes, i
* El problema de darles direccion es tan dificil, que se lleg6 4 creer im-
posible su resolucion, que consiste en hallar medios seguros de poder
hacerlos marchar el hombre de unos puntos 4 otros & su voluntad, in-
dependientemente de las corrientes aéreas. Hoy, sin embargo, puede
esperarse que en dfa no lejano el problema quede perfecta y completa~
mente resuelto, como lo prueban los resultados obtenidos, no por per-
sonas imperitas y con ensayos imperfectos 6 de farsa, sino por hombres
competentes y por medios cientificos.

Desde 1804 en qne Biot y Gay-Lussac ascendieron 4 4000 metros y
& los pocos dias Gay-Lussac solo 4 la de 7000, y se han multiplicado
las ascensiones y llegado ya hasta cerca de 11000 metros, se han reco-
gido y pueden recogerse datos cientificos interesantes 4 las ciencias,
relativos & la intensidad magnética del globo, 4 la electricidad atmos-
férica, & la temperatura de las altas regiones de la atmosfera y 4 la
composicion del aire en las mismas.

. También se han ejecutado cual medio auxiliar de exploracién en las
campafias, como en las guerras de Napoleén I, y posteriormente en el
sitio de Paris cuando la guerra franco-prusiana; y aunque nunca se re-
solviese el problema de la direccion, siempre podran servir para ele-
varse en la atmésfera & practicar investigaciones cientificas ¥y aun ar-
tisticas, como sucede hoy én las innumerables ascensiones ejecutadas
por personas cientificas en los Estados-Unidos, Inglaterra, Francia y
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otras naciones menos en Espaiia, donde desgraciadamente se hacen
por personas no competentes y sbdlo para especular entreteniendo al
piblico, que no ve en ellas sino nna rareza @ objeto de diversion,

LECCION XLIV.

I. Concepto de las acciones moleculares. — Adhesién & adherencia y
capilaridad.—II, Fenémenos osmésicos como son: la difusién, osmo-
sis, absoreion é imbibicién yla dialisis en los liquidos; ¥ en los gases,
su difusion, efusién y traspiracion; la osmosis de los gases ¥ atmoli-
sis, ete.

1.*  Acciones moleculares se pueden llamar 4 todos los hechos
producidos en virtud de las fuerzas moleculares (X—T7.%), 6 sea
el juego continuo de las acciones reciprocas de la atraccion y re-
pulsién entre las moléculas de los cuerpos, que suelen ser deno-
minadas, atraccién molecular la primera y distensién la segunda.

No siendo completamente conocida 1a naturaleza de una ni otra, se
las admite como dos fuerzas distintas, para facilitar las esplicaciones,
bien pueda ser la atraccién inherente & la materia, como se ha venido
suponiendo, y la repulsién el efecto del calor, 6 todo ello simplemente
resultados opuestos de los variados y complicados movimientos ¥ cho-
ques de los atomos etéreos, cuya realidad resulta ya casi enteramente
demostrada con tantos y tantos hechos.

2."  Bajo el nombre de acciones moleculares pudiera compren-
derse todo lo relativo 4 la cohesién, constitucién y estado de
los cuerpos fisicos; 4 la compresibilidad y la elasticidad de sélidos,
liquidos y gases; 4 la traccién, torsion, flexién , tenacidad, ducti-
lidad, maleahilidad, dureza, templadura y recocido en los sélidos;
& la trasmision de presiones en los liquidos y gases, y 4 1a mezcla
de éstos; y cuanto se refiere & los fendmenos relscionados con la agre-
gacién molecular, comola estructura y cristalizacién de los sélidos,
la endosmosis, absoreitn, exhalacién, etc., asf como 4 la produe-
cién y propagacién de los sonidos, 6 sea el estudio de la Aectistica.

3."  Se han estudiado en las correspondientes lecciones los es—
‘tados de Jog cuerpos y su modo de formacién; la compresibilidad,
clasticidad, dureza, tenacidad, ete., ¥ sucesivamente el choque de
los sélidos, y la trasmision de las presiones de los fldidos, porque
no pudiendo estudiarse todas estas cuestiones con la extensién y
en la forma que puede hacerlo la verdadera Mecénica, en confor-
midad al ohjeto de la Fisica elemental é fndole de estas leccioneg,
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se hace més conveniente su exposicién en el orden adoptado, de-
jando para un capitulo 6 seccién aparte ciertos fenémenos cuya
especialidad asf lo exige, como son los fenémenos que se originan
en la presencia y contacto de sélidos, liquidos y gases consigo
mismos, ¢ de unos y otros entre si.

4.* De los fendmenos que resultan al contacto de los cuerpos,
conviene conocer la adherencia que se establece entre sélidos ho-
mogéneos 6 heterogéneos; la que resulta entre los mismos con los
liquidos y con los gases; y la que se puede observar entre ligui~
dos con liquidos y con gases, y aun entre estos mismos, presen-
tando finalmente la capilaridad y los fenémenos ¢smicos en sus
diferentes casos, como la endosmosis, didlisis, ete.

5.* La adherencia de los solidos, aunque no se observa tan
facilmente y con la generalidad que la cohesién de sus moléeulas,
se demuestra ficilmente dividiendo una bala de plomo con una
seccién perfectamente plana y tersa, 6 tomando dos segmentos
iguales de dos halas diferentes, cuyas bases se hallen en las an-
tedichas circunstancias; pues apoyando fuertemente y haciendo
resbalar una sobre otra hasta superponerlas, resultan unidas de
tal suerte que se necesita un esfuerzo para separarlas. Este expe-
rimento se practica més facilmente con dos discos de vidrio des-
lustrado, y aun con trozos de materias homogéneas 6 heterogé-
neas cualesquiera, preparadas convenientemente, como trozos de
cera, arcilla himeda, etc.

6." La adherencia de los sélidos entre sf se puede medir pre-
parando dos discos de vidrio 6 marmol, llamados planos de Mag-
deburgo, con virolas metalicas, en los centros de cuyas bases hay
fijos los correspondientes anillos ¢ ganchos para la suspensién, y
operando del modo siguiente: unidos fuertemente los planos, se
cuelgan de un apoyo por el gancho del superior; en el del infe-
rior se van cargando pesos hasta que éstos producen la separa-
cién, y el peso empleado viene 4 ser, con pequefio exceso, la me-
dida de la adherencia. El valor de este peso depende de la exten-
sién superficial de los discos que se ponen en contacto, si bien
inflaye mucho su mejor 6 peor unién, mas no la presién de la
atmdésfera.

- 7.*  Que la-adherencia de los discos no proviene de la presion
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de la atmésfera semejantemente 4 lo que sucede en el experimento
de los hemisferios de Magdeburgo, como se pudiera creer, se

rueba con los discos del antedicho nombre, del modo siguiente:
se establece la unién de amhos; se suspende uno de ellos de un
montante convenientemente dispuesto sobre la platina de la mé-
quina neumética; del otro se cuelga un peso bastante grande,
pero que no alcance 4 producir la separacién de amhos diseos; se
cubre todo con una campana de cristal, y haciendo el vacfo se ve
que los discos contintian unidos, lo que no sucederia al faltar la
presién atmosfériea, si ésta fuese la causa de la adherencia.

8." La adherencia de solidos con liquidos se prueba suspen-
diendo del gancho de uno de los platillos de la balanza hidrostd-
tiea un disco de vidrio, metal, etc.; estableciendo con pesos en el
ofro platillo el equilibrio de aquélla, y haciéndola descender sobre
el nivel de un liquido, colocado debajo en la correspondiente va-
sija, hasta establecer el completo contacto de la superficie sélida
con la liquida. En tal disposicién se vuelve 4 elevar la balanza,
el disco queda unido al liquido, lo que prueba su adherencia;
desciende el extremo de la cruz de la balanza de que estd sus-
pendido dicho disco, perdiéndose el equilibrio, y cargando gra-
dualmente con nuevos pesos el platillo elevado, al llegar 4 cierto
lmite se rompe la unién del disco con el lfquido, separandose de éste.

Al separarse el disco del liquido, en unos casos se lleva unida 4 si la
capa liguida con la que estaba en contacto, y en otros no, ségun la na-
turaleza del sélido y del liquido, resultando asi el que éste moje 6 no al
solido.

9.* Se dice que un liquido moja 4 un sélido, cuando al sepa~
rarse éste de aquél, arrastra unida 4 la superficie que estuvo en
contacto con el mismo una capa de dicho liquido.

10. Se dice que un liquido no moja & un sélido, cuando al
separarse éste de aquél no arrastra, unida 4 la superficie que es-
tuvo en contacto con el mismo, molécula alguna de dicho liquido.

11.  Cuando un sélido no es mojado por un liquido, se puede
medir la fuerza de adhesién entre ambos, ejecutando con el mer-
curio y un disco de vidrio el experimento (XLIV —8.%); en tal caso,
el peso de las pesas 6 contrapesos empleados para romper la unién
de dichos cuerpos, nos dird el valor de licha fuerza, aunque no
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exacta sino aproximadamente, pues dicho peso es algo mayor,

En efecto, estando el disco sometido 4 dos fuerzas opuestas, peso de
las pesas 6 contrapeso y adhesion, la resultante que lo mueve y separa
debe ser igual & la diferencia entre ambas y obrara en el sentido de la

mayor; luego moviéndose el disco en la direccion gue dicho peso tra-

taba de imprimirle, éste debe ser la fuerza mayor, y, por consiguiente,
igual 4 la adhesion, mas el exceso necesario para vencer la inercia del
disco al ponerse éste en movimiento,

12. Al hacer el anterior experimento con un liquido que moje
al s6lido, por ejemplo el agua y el vidrio, el peso que se emplea
para conseguirla separacién de amhos no mide realmente su fuerza
de adhesién, sino préximamente la de unién de unas moléculas
liquidas con otras, 6 sea su cohesion; pero habiendo podido ven-
cer dicho peso para la cohesién del liquido y no su adherencia

con el sélido, claro es que ésta es mayor que aquélla y queel’

mismo peso.

De lo expuesto resulta que el mojar un liquido 4 un sélido consiste
en ser mayor la fuerza de adherencia entre ambos que la de cohesién
en el liquido, y el no mojarlo en que, por el contrario, la cohesién en-
tre las molécualas del liguido es mayor que la adherencia entre éste y el
solido.

13. La adherencia de solidos con gases se puede hacer ver,
introduciendo un sélido en un vaso de agua, privada de aire me-
diante la ebullicién, y colocando dicho vaso bajo la campana de
la méquina neumatica; pues haciendo el vacio se ve subir 4 la
superficie burbujas de aire que se desprenden del cuerpo.

Esta propiedad es la causa por la que se puede explicar la pro-
pagacién de las epidemias 4 grandes distancias y el fundamento
de ciertas medidas gubernativas, como los cordones sanitarios y
las fumigaciones de los objetos procedentes de puntos infestados.

14. No es tan ficil demostrar la adherencia de los liquidos

enfre sf, como la de éstos con los sélidos; pero se comprende que .

sin ella no se mezclarfan, como lo verifican unos liquidos con
otros, pues aun cuando haya muchos, como el agua, aceite y mer-
curio, que no pueden mezclarse por su gran diferencia de densi-
dad, agitados en un mismo vaso y verificada después por ellos
mismos su separacion en el orden de sus respectivas densidades,
se puede observar que dichos liquidos conservan adherida 4 sus
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moléculas cantidad més ¢ menos perceptible de la de los otros.

15, La adherencia de liguidos con gases se puede hacer ver,
colocando un vaso con agua hajo la campana de la méquina neu-
mética y haciendo el vacfo; pues se ve subir 4 la superficie de
nivel y fijarse en las paredes del vaso algunas burbujas; prueba de
que el liquido llevaba adheridas 4 las suyas moléculas de aire.

16. La adherencia de gases con gases sin accion quimica, aun-
que tampoco es fAcil hacerla visible, se concibe por el hecho de
su mezcla.

17, Se di6 en otro tiempo el nombre de eapilaridad 4 ciertos
fenémenos observados en el interior de los tubos capilares intro-
ducidos en los liquidos, entendiéndose por tubos capilares los de
diémetro muy pequeio, asimilable al de un cabello.

18.  El origen de la voz capilaridad fué el haber considerado
como fenémenos especiales y aislados la elevacion y depresién de
los liquidos en el interior de tubos estrechos, tanto més notable b
perceptible cuanto menor era el didmetro de los mismos, y sohre
todo en aquellos que, teniéndolo extremadamente pequeiio, se po-
dfan asimilar al de un cabello, de cuyo nombre latino, capillus,
se derivé el de capilaridad.

19.  La voz capilaridad no se limita ho v & significar solamente
dicho fendmeno, sino que abraza el estudio de las elevaciones y
 depresiones alrededor de los sélidos en contacto con los liquidos,
6 en los espacios intermedios de dos 6 més sélidos separados por
pequenias distancias; el de las elevaciones y depresiones en ol
interior de los tubos; la desigualdad de altura en las columnas
liguidas homogéneas en vasos comunicantes de diferente didme-
tro, que parece contradecir la ley de equilibrio de los liquidos en
dichos vasos; la explicacién de la formacién de los meniseos yla
de las atracciones y repulsiones de los cuerpos flotantes cuando se
‘hallan & pequetias distancias, y cuanto se pueda referir al con-
tacto de sélidos con liquidos.

0. La elevacion y depresion de los liquidos alrededor 6 en el
intervalo de los s6lidos introducidos en los mismos, tanto cuando
éstos mojan & aquéllos como cuando no, se explica tomando en
consideracién, ademdis de la fuerza de la gravedad, las atractivas
6 de adhesidn de los sélidos con los liquidos y las de cohesién
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entre las moléculas de éstos; pues se ve que dichas elevaciones 6
depresiones no hacen excepeién ni contrarfan las leyes de la Hi-
drostatica, sino que, por el contrario, resultan del cumplimiento de
la fundamental de todas, lade que, para el equilibrio de una masa
liquida, cada molécula ha de resultar sometida 4 presiones igua-
les en todos sentidos.

En efecto, aunque los pormenores de los sistemas de fuerzas, su com-
posicién y demés necesario para la indicada explicacion no son ficiles
de desenvolver y relacionar, con la exactitud y claridad debidas, por
medio de breves indicaciones y sin caleulo, sin embargo, todo se puede
reducir 4 los dos casos siguientes: 1.° Cuando el soélido introducido es
mojado por el liquido, en este caso siendo la atraccién entre awnbos ma-
yor que la eohesién entre las moléculas de aquél, las accionesde la gra-
vedad sobre la fila de moléculas en contacto con el solido resultan mas
disminuidas de lo que puedan serlo las de otras por la cohesién con sus
inmediatas; cada fila vertical de aquellas moléculas, que hacian equi-
librio 4 las restantes, no puede continuarlo sino compensando aquella
disminucién con un aumento de moléculas, y por consiguiente de al-
tura, de lo que se sigue su elevacién alrededor del sélido. 2.° Cuando
éste no es mojado, siendo la atraccion entre sus moléculas y las del liqui-
do menor que las de cohesion entre las de éste, la gravedad dela fila
vertical de aquéllas en contacto con el sélido es menos disminuida de lo
que pueden serlo las otras por la fuerza de cohesién de sus inmediatas,
por cuya razon, las filas que no estin en contacto con el s¢lido no pue-
den continuar equilibrando 4 las que lo estan, sinocompensando la
menor presion con el aumento de las moléculas y, por consiguiente, de
altura, resultando de esta elevacion la depresiéon del liguido 4 lain-
mediacién del sélido.

21. En las elevaciones y depresiones de los lfquidos en el in-
terior de los tubos, comparando la de unos con otros y los diéme-
tros de los mismos, se observan las leyes siguientes: 1.* Que hay
elevacién cuando el liquido moja al tubo, y depresién cuando no
lo moja. 2." Que en un mismo tubo la elevacién del liquido de-
pende de la naturaleza de éste y de la temperatura, disminu yendo
con ésta; mas no de la sustancia del tubo ni del espesor de sus
paredes, si se mojan préviamente; y 3.* Que las elevaciones y de-
presiones en el interior de los tubos resultan en razén inversa de
sus difdmetros, mientras éstos no exceden de dos 4 tres milime-
tros: ley que se denomina de Jurin por haberla dado 4 conocer
éste. Hstas leyes tanto se verifican en el aire como en el vacio.
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22.  La ltima ley se demuestrs experimentalmente introdu-
ciendo una serie de tubos de didmetros diferentes en un mismo
vaso, pues se ve: que el nivel interior se eleva en todos sobre el
exterior si aquéllos son mojados por el liquido, 6 que resulta in-
ferior en caso contrario; que cuanto menor eg el didmetro, mayor
es la elevacién 6 la depresién, y que fijos dichos tubos 4 una es—
cala y medidos sus difmetros, la razén de los ntimeros de las ele-
vaciones y depresiones, seialadas en las escalas, es inversa de la
de los que expresan el valor de los didmetros.

La depresién del mercurio varia con su pureza y clase de vi-
drio de los tubos.

23. Se da el nombre de menisco & la forma de zona & seg-
mento esférico de la superficie de nivel de un liquido encerrado
en un tubo cilindrico. Puede ser céncavo ¥ convexo: es céneavo
cuando el liquido moja al tubo, J convexo cuando no lo moja.

24.  La explicacion de la formacién de los meniscos céneavos y
convexos en los respectivos casos, sin las consideraciones mate-
miticas necesarias, es tan dificil como la de las elevaciones y
depresiones de los liquidos alrededor de los sélidos; pero en la
imposibilidad de darla completa y con toda exactitud, puede su-
plirse con la consideracién de que dichos fenémenos vienen 4 ser
consecuencia inmediata de aquellas elevaciones y depresiones.

En efecto, si el liquido moja al s6lido, la atraccion de la materia del
tubo por la superficie interna produce las elevaciones correspondientes
segun las generatrices de aquéllas; las moléenlas elevadas de las filas
en contacto con dichas generatrices del tubo, por su cohesién elevan 4
su vez las de las filas inmediatas, ¥ el conjunto de tales elevaciones,
continuas y graduales, formando un reborde sobre el nivel hacia las
paredes del tubo, dejan un espacio esférico vacio de liquido, que es
Namado menisco eéneavo, Si por el contrario el liguido no moja al tu-
bo, la depresion correspondiente de Ia fila de moléculas en contacto con
las generatrices de la superficie interna de aquél, hace que las filas
inmediatas interiores se elsven gradualmente hasta la situads en el
eje del tubo, que siendo 1a mas elevada, forma el vérticede una curva-
tura esférica convexa y constituye el menisco convexo.

25.  La explicacion del desnivel de un liquido en tubos de bra-
208 comunicantes de diferente didmetro, se halla en el mismo caso
que la de los meniscos; pues es consecuencia de las mismas can—
883 que producen las elevaciones 6 depresiones de los liquidos



—204—

alrededor de lag paredes de los sélidos, y sobre todo, del orden de
resultantes que produce la cohesion de las moléculas liquidas en-
tre sf, segtin los meniscos que se forman.

En efecto, fuera del caso de la igualdad de didmetro de ambos tubos,
en que siendo iguales las elevaciones y depresiones y, por consiguiente,
las presiones que mutuamente se trasmiten ambas columnas, vy éstas
se equilibran quedando & igual altura; en todo otro, en que por la des-
igualdad de diametro hay desigualdad en los sistemas de fuerzas que
se combinan, en las resultantes finales y, por lo mismo, en las presio-
nes mituas trasmitidas entre ambas colamnas, teniendo que aumentar
¢ disminnir la una relativamente 4 la otra, se produce el desnivel, re-
sultando en el tubo de menor diametro la mayor elevacién, en el caso
de mojar el liquido al sélido, y la mayor depresion en el caso contrario.

26. Las atracciones que resultan entre dos cuerpos flotantes y
& corta distancia, tanto cuando son mojados como cuando no lo
son por el liquido sobre el cual se sostienen, se pueden explicar
del modo siguiente. En el primer caso, la columna liquida resul-
tante entre ambos cuerpos, al tratar de subir y separar sus mo-
léculas de las de los sélidos, por su mayor fuerza de adhesién con
ambos que la de cohesién de las del liquido, produce una especie
de traceidn interior y de abajo arriba, con mayor 6 menor incli-
nacién, y origina un primer movimiento de ambos cuerpos hacia
dentro, que los aproxima y cambia la colocacién y disposicién del
liquido y de los sélidos; 4 consecuencia de lo cual se vuelve 4 re-
petir sucesivamente el hecho, y acortdndose mas y més la distan-
cia entre aquéllos, crece su mutua atraceién y se acelera el mo-
vimiento simultdneo de uno sobre otro, hasta llegar 4 unirse.

En el segundo caso, siendo menor la fuerza de adhesién del
liquido sobre las paredes de los sélidos, que la de cohesién entre
las moléculas de aquél, al descender el mismo para formar la de-
presién interior, aunque no resulte como en el primero aquella
especie de traccién hacia dentro, las presiones laterales del liquido
en la parte mis elevada por defuera imprimen empujes sobre los
solidos de fuera & dentro, que no pueden ser contrariados por falta
de otros opuestos de dentro 4 fuera, 4 causa del hueco resultante
con la referida depresién interior, y mueven en sus direcciones 4
los cuerpos, llevando simultineamente el uno sobre el otro, con
lo que se produce una primera aproximacién. Repetido el hecho
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sucesivamente, dicha aproximacién es cada yez mayor, hasta lle-
gar por dltimo los cuerpos 4 choear y unirse.

21. Cuando uno de los cuerpos flotantes es mojado por el
liquido, y el ofro no, se separan como por una mitua repulsién;
cuya separacién se puede considerar como resultado de la combi-
naeién de los dos casos del extremo anterior. En efecto, si supo-
nemos en la derecha al que es mojado, y en la 1zquierda al que
no lo es, el primero obedecerd 4 la traccion hacia arriba y empuje
hacia fuera de entre los dos cuerpos y de derecha 4 izquierda,
que le comunicara el liquido interior al subir, con arreglo al pri-
mer caso de lo expuesto en el parrafo anterior, como si estuviese
cerca de otro cuerpo también mojado; v el segundo 4 la traceién
hacia bajo y empuje de izquierda 4 derecha ¢ hacia fuera de en-
tre ambos, con arrreglo al segundo caso del indicado pérrafo an-
terior, como si estuviese cerca de otro no mojado. Asf es que re-
sultando los dos cuerpos impelidos en los sentidos opuestos de
derecha 4 izquierda y de izquierda 4 derecha, marcharén segiin
éllos alejéandose uno de otro, esto es, resulta repulsién.

II.

28. El estudio de las acciones moleculares, ademds de los fends-
menos de adhesién y los denominados capilares, comprende otros
N0 menos curiosos que se deben dar 4 conocer, por lo importante
de sus aplicaciones y aunque sea muy sucintamente, cualquiera
que sea la causa inmediata y las teorfas con que se pueda expli-
carlas. Tales fenémenos son: en los liquidos, la difusion, la 6smo-
sis, la absorcién ¢ imbibicién, y la didlisis. En los gases, la di-
fusién gaseosa 6 mezela de gases, la efusién y traspiracion; la 6s-
mosis de log gases y atmolisis; la ahsorcién de los gases por los
solidos; la permeabilidad y poder absorhente respecto de los gases
por los metales 4 una temperatura elevada, ¥ la oclusion.

2.  Difusion es el acto de mezclarse espontineamente dos
liquidos de naturalesa distinta, 6 de diferente grado de concen-
tracion, y que no ejerzan accién quimica uno sobre otro.

La difusién de los liquidos fué observada ya en el siglo tltimo por

: Priestley y otros fisicos, mas sus circunstancias y leyes no se estudia-
ton completamente hasta gue Grakam lo hizo en Londrés en 1854, Di-
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chas leyes y sus correspondientes experimentos, como cuanto se refiere
4 la 6smosis, dialisis, etc. no pueden tener cabida en lecciones elemen-
tales.

30. Osmosis (que significa impulsién) viene 4 ser una difusién
en el caso de estar separados los liquidos entre los cuales se eje~
cuta, por una membrana orgénica ¢ diafragma poroso é inorgénico.
Hay que considerar en la 6smosis dos fases distintas, la enddsmo-
sus, corriente hacia adentro, 6 entrante, y la exdsmosis, corriente
hacia 4 fuera, ¢ saliente.

El primero que did & conocer este fenémeno faé Dutrochet, en Fran-
cia, afio 1826, llamando endosmdmetro al sencillo aparato que para su
estudio se emplea y cuya disposiciéon varié de muchos modoes, para sus
numerosos y escogidos experimentos Mateusi, que los expuso en una
de sus lecciones sobre los fendmenos fisioldgicos de los seres vivos.

3l. La enddsmosis se verifica siempre del liquido menos denso
al més denso, y viceversa la exdésmosis; pero se debe tener pre-
sente, segtn Graham, que del depésito del liquido més denso no
sale éste al otro, sino que al pasar el menos denso al més denso,
pasan de éste 4 aquél moléculas de la materia disuelta en el més
denso; por cuya razén se aplic para significar ambas cosas 4 la
vez el de nombre dsmosis.

32. Absorcion es el acto de penetrar en los cuerpos sélidos
cualquier materia liquida 6 gaseosa; é imbibicién el acto de pe-
netrar en aquéllos las sustancias liquidas.

La absorcién é imbibicién, aunque se suelen considerar como sinéni-
mas, hay la diferencia de que la segunda sélo se refiere & liquidos, y la
primera lo mismo 4 liquidos que 4 gases. En Fisiologia la palabra ab-
sorcion significa el hecho de penetrar sustancias extraiias en los teji-
dos de los seres vivos, y la imbibicién solo expresa la penetraciéon de
sustancias extraiias en cuerpos porosos inertes, esto es, sin vida, sean
0 no organicos.

33. Didlisis (que significa separacién & través) es el hecho
de la desigual difusién de los liquidos al través de las membranas,
dado & conocer en 1861 por Graham, el cual dividié en dos clases
las diferentes sustancias que pueden entrar en juego. Llamé crista-
loides 6 unas y coloides & otras; cristaloides 4 las que pueden cris-.
talizar, y coloides & las no cristalizables, como las gomas, el almi-
dén, la dextrina, la gelatina y la albimina.
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La dialisis puede ser un gran auxiliar para ciertos ensayos y anali-
sis quimicos. Los experimentos de la dialisis se practican con el senci-
llo aparato llamado dializador, y si bien sus pormenores y leyes son cu-

riosas 6 interesantes, no son para incluidas en estas lecciones, pero pue-
den verse muy brillantemente expuestos en la memoria titulada: Fisto-
ria y juicio critico de la didlisis considerada como procedimiento analitico:
Memoria que fué premiada por la Academia médico-quirtrgica mabri-
tense, al doctor D. Manusel Saenz Diez.

34. Difusion de los gases es el hecho de mezclarse esponti-
neamente dos de ellos de diferente densidad, pero sin aceién qui—‘
mica, : :

El primero por quien se demostré la difusién gaseosa fué Berthollet,
que lo ejecuté por medio del aparato de dos globos de vidrio, con cuello
y llave de paso, atornillados uno 4 otro, como es facil comprender 4 la
vista del aparato y explicaciéon yverbal.

35.  La difusion gaseosa, en virtud de la fuerza expansiva de
los gases, se efectia con mucha mayor rapidez que la de los lfqui-
dos, pero mezclados ya, aquéllos persisten indefinidamente en el
estado de mezcla. La difusidn entre los gases es tanto més rapida
cuanto mayor es la diferencia de sus densidades, siendo el menos
difusible el més denso, como se observa respecto del dcido carbé-
nico y el hidrégeno; pues el primero, como més denso, tarda en
difundirse hacia arriba cinco veces més que en efectuarlo hacia
abajo el hidrégeno, que es menos denso. ‘

36.  Efusion es el paso de los gases al vacfo por una abertura
muy pequefia en pared delgada, y Zraspiracion el paso de los mis-
mos por un tubo capilar al vacfo @ otro depésito de gas muy en-
rarecido.

37.  La dsmosis de los gases viene 4 ser una difusion gaseosa
4 través de mombranas y de diafragmas porosos, semejantes 4 la
endésmosis y exdsmosis. Sus leyes y consecuencias, estudiadas
por Graham con el aparato ideado al efecto, llamado difusiémetro
¥ variado después por Bunsen, sirven de fundamento al método
auxiliar de analisis de mezelas gaseosas llamado atmolisis.

Cualquiera que sea la causa ¢ aspecto de la energia con que se expli-
que 6 & quien se atribuya la produccion de los fendmenos de difusion,
osmosis, dialisis, ete., hay algunos otros relacionados con los mismos,
que, aunque dignos de ser estudiados por su novedad é importancia,
86lo daremos & conocer sus nombres, que son: absoreién de los gases por
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los sélidos, permeabilidad y poder absorbente de los metales 4 una tem-
peraturs elevada, la oclusién y la absorcion de los gases por los liguidos,

38. La absorcion de los gases por los sélidos es la propiedad
que presentan todos éstos de absorber siempre los gases que con
ellos se ponen en contacto. Esta absoreién es muy variable, segin
la naturaleza del s¢lido y del gas, y se verifica condenséndose el
segundo principalmente sobre la superficie del primero, porque
se observa que es tanto mayor el volumen absorbido cuanto ma-
yor es la superficie del solido. Los carbones en general, y el de
encina més particularmente, presentan ejemplos y aplicaciones no-
tables de dicha propiedad, y lo mismo el musgo del platino sobre
el cual pasa una corriente de hidrégeno.

39. Permeabilidad y poder absorbente de los metales & una alta
temperatura, es la propiedad de algunos de éllos que consiste en
adquirir un gran poder absorbente de gases, cuando se les pone 4
una elevada temperatura, y hacerse permeables 4 los mismos, ésto
es, poniéndose los sclidos en tal disposicién que permiten el paso
de algtn gas el través de ellos.

40. Oclusion es la voz que indica absorcién permanente de un
gas por un sélido.

41. Absorcion de los gases por los liquidos es la propiedad que
- tiene el agua y otros liquidos de dejarse penetrar por los gases,
pero en distinto grado, pues 4 igual presién y temperatura’ las
cantidades de diferentes gases que absorbe un mismo liquido no
son iguales. El agua, en las mismas condiciones de 10° de tem-
peratura y 0=, 76 de presién, disuelve 25 milésimas de su volu-
men si se trata de nitrégeno, 46 si del oxigeno, un volumen
igual al suyo si del 4cido carbénico, y uno 670 mayor si del amo-
niaco.

Semejantes diferencias resultan si se compara otro liguido cualquiera
con diferentes gases, excepto el mercurio que parece se resiste por com-
pleto & la penetracién de los gases.
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ACUSTICA.

LECCION XLV.

I. Conceptos del sonido, Acustica y Misica. — Produccion de los soni-
dos.—Distincion entre sonido y ruido, — II. Propagacion del somido.—
Ondas y ondulaciones sonoras.

I

1.*  Sonido es la sensacién especial que se percibe en virtad
de los movimientos vibratorios de las moléculas de los Cuerpos,
que comunicados al aire, agua ¢ cualquier medio ponderable y

“trasmitidos por su intermedio hasta el érgano del ofdo, impresio-
nan 4 éste y resulta dicha sensacién de la manera con que se
produce todo orden de sensaciones: su estudio es del dominio de
la Fisiologia. :

2."  Acustica 6 Fonologia es la parte de la Fisica que estudia
la produccion y propagacién de los sonidos y su comparacin
mediante los nimeros de vibraciones con que son producidos.

El concepto de la Acistiea no se debe comfundir con el de la Msicas
pues esta solo es un arte, cuyo fundamento es aquélla.

En muchas partes del estndio de la Acustica se usan locueciones im -
propias, como las de velocidad, propagacion, reflexion. refraceion del
sonido y algunas otras, Por esta razon conviene advertir desde luego,
que & lo que verdaderamente se refieven es 4 las vibraciones y ondas
sonoras, pues son lasque verdaderamente se comunican y modifican, y
no el sonido; porque siendo éste una sensacion, no se concibe en ella
velocidad, propagacion, marcha ni modificacion de ésta.

3."  Vibracion es el movimiento de vaivén que, alrededor de
sus posiciones de equilibrio, ejecutan las moléculas de los cuer—
pos y el todo 6 las pattes de éstos, permaneciendo fijos siempre
por uno 6 més puntos: movimiento que se denomina vibratorio y
on el cual se entiende por amplitud de la vibracién, la distancia
que recorre la moléeula ¢ cuerpo vibrante 4 su ida 6 vuelta,
cuando sacado de su posicién de equilibrio se le abandona 4 s
mismo.

4. Lo vibracion se diferencia de la oscilacién en que ésta es

27
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ejecutada siempre por todas las moléculas del cuerpo, con el mo-
vimiento comun impreso por la accién de la gravedad y velocidad
adquirida; cuando la primera se efectia por dichas moléculas del
cuerpo 6 por el todo 6 parte de éste, permaneciendo fijo por uno
6 més de sus puntos. La oscilacién es debida & la accion de la
gravedad y velocidad adquirida durante la semi-oscilacién des-
cendente, y la vibracién, sea de las moléculas, de todo el cuerpo
6 de parte de éste, proviene de perturbar el equilibrio de las
acciones moleculares de los cuerpos por el choque, percusién fric-
ci6n 6 alguna otra causa. La primera se efectia siempre en plano
vertical y la segunda en cualquier direccién.

Algunos toman por vibracién el camino recorrido por la molécula 6
cuerpo vibrante en su ida, cuando se los abandona & si mismos después
de separados de su posicion de equilibrio, 6 en su vuelta; pero lo mas
admitido es considerarla compuesta de la ida y vuelta. En el primero
de estos casos se le suele llamar vibracién sencilla, y en el segundo
vibracién doble 6 compuesta; pero siendo ésta la verdadera vibracion,
la sencilla se deberia llamar semi-oscilacion.

5. Las vibraciones de las moléculas de los cuerpos se ejecutan
del modo siguiente: si por una accién cualquiera impresa & una
parte de las moléculas de un cuerpo, se turba el equilibrio de las
fuerzas 6 acciones moleculares, que obrando sobre las mismas lo
constituyen en el estado de solidez 6 fluidez en que se halle, pero
sin exceder el limite de su elasticidad; cada una de las que se
ponen en movimiento comunica el suyo 4 las inmediatas y éstas
4 las otras, 4 la manera que se hace ver una comunicacién seme-
jante de movimiento por el aparato denominado de las siefe esferas;
con lo que todas las moléculas quedan separadas de su primitiva
posicién de equilibrio, aunque 4 una distancia infinitamente pe-
quefia. En tal estado y cesando la accion desquilibrante, quedan
libres las acciones moleculares é imprimen .un movimiento 4 las
moléculas, con el cual retroceden y vuelven al punto de donde
partieron; mas al llegar & ¢l animadas de cierta velocidad, pasan
adelante como por un nuevo desquilibrio, que reproduce los mis-
mos hechos; los que repetidos sucesivamente, engendran en cada
molécula su vibracién, semejantemente 4 como se ejecutan las
oscilaciones del péndulo.

6.' Todo somido se puede considerar engendrado,del modo
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siguiente: puestas en vibracién las moléculas de un cuerpo, & la
manera que sus movimientos se comunican mituamente, asf tam-
bién se comunican 4 las moléculas de los cuerpos sélidos, liqui-
dos 6 gases con quienes se hallan en contacto, hasta llegar la
comunicacién al timpano del oido; cuya conmocién, trasmitida en
la forma con que se explica la audicién, nos causa la sensacién
especial consiguiente apellidada sonido.

~ Segin esta oxplicacion, se ve que el sonido no es propiedad de los
cuerpos, sino de nuestra sensibilidad, y que aguellos, con sus vibracio-
nes, solo son la causa mediata de tal efecto, siempre que entre el oido vy

el cuerpo vibrante haya interpuesto cualquier cuerpo, sea solido, lqui-
do 6 gaseoso, como se ohserva y demuestrs,*

7. Las sonidos, 6 mas bien las vibraciones de los CUerpos so-
noros que los ocasionan, se pueden obtener directa ¢ indirecta—
mente. Los medios més generales de producirlos directamente
son: el choque 6 percusién, la frotacién y cualquier otro que pro-
duzca en los cuerpos desquilibrio en su arreglo molecular, como
ciertas diferencias ¢ desquilibrios de temperatura, 6 el paso de
una corriente eléctrica dirigida convenientemente por barras ¢
varillas metélicas. Los indirectos 6 por influencia se producen por
la comunicacion de las vibraciones de un cuerpo sonante 4 las
moléculas de aquellos con Jog que se halla en contacto 6 & su
proximidad: lo que se demuestra experimentalmente de varias
maneras, pero especialmente con s6lo hacer vibrar un diapasén y
apoyarlo sobre la superficie de una mesa, 6 sobre cualquier cuer-
po hueco; pues se notard que el sonido del diapasén, poco per-
ceptible, se refuerza notablemente, porque sus vibraciones se reu-
nen G componen con las excitadas en las moléculas en que aquél
se apoya.

Este hecho es el fundamento del uso de las cajas sonoras en ciertos
instrumentos de musica, de la construceion de las cajas de guerra, asi
como la de los violines, guitarras, ete. 4 i

Fundado en esto mismo, es como M. Marloye ideé la colocacién del
diapasén sabre una caja hueca, de paredes delgadas de madera, como las
de su sonémetro, abierta por un extremo, y que contiene por consi-
guiente una columna de aire. Con esta disposicion se consigue gque al
vibrar el diapason, las vibraciones de éste se comuniquen 4 lacajay
de ésta & la columna aérea que contiene, y que el sonido se refuerce de
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una manera tal que el de un diapasén que da el do por 512 vibraciones
3

al segundo, es tan parecido y penetrante como el de un tubo de 6rgano.

8.* Las wibraciones de las moléculas de los cuerpos no son tan
perceptibles 4 simple vista como las oscilaciones de los péndulos;
pero se puede hacer verlas de varias maneras, ya aproximando al
cuerpo vibrante ldminas finas de papel, péndulos 6 varillas ter-
minadas en punta, 6 bien colocando cuerpos ligeros sobre placas
vy cuerdas, como arenilla fina sobre las primeras y tiritas de papel
sobre las segundas; pues se ve que dichos cuerpos adquieren mo-
vimientos més 6 menos notables, que 4 su vez engendran los co-
rrespondientes sonidos, prueba de la conmocién de las moléculas
del primer cuerpo, causa tnica & quien se puede atribuir la de
las del scgundo.

9. La produccion de un sonido no depende tnicamente del
movimiento vibratorio del cuerpo sonoro, pues sin medio de pro-
pagacién y érgano del oido en estado perfecto de organizacién
y salud, las vibraciones del cuerpo podrin producir en él y en
algtin otro inmediato la ruptura, desformacién 1 otro efecto cual-
quiera, pero nunca una percepcién de sonido. Por esta razén se
puede decir que su produccion exige cuerpo vibrante, medio pon-
derable por donde se comuniquen sus vibraciones y el drgano del
ofdo.

0ido es el érgano de los animales, destinado 4 la percepcion de los so-
nidos, esto es, & la audicidn; su estructura y modo de funcionar se estu-
dia en Fisiologia, por cuya razon, aunque en la generalidad de los tex-
tos se incluya el estudio de uno y otra, se debe prescindir de ¢l en estas
leceiones, no solo para abreviarlas lo posible, sino porque los alumnos
hacen dicho estudio en la parte de Organografia y Fisiologia dela
asignatura de Historia Natural.

Lo mismo se debe hacer respecto 4 la w0z, que siendo el sonido pro-
ducido en la laringe al atravesar la glotis el aire aspirado por los ani-

males, exige el estudio del modo y variedades con que se produce, & la

vez que el de la estructura de dicho ¢rgano, que es como un instru-
mento de viento.

La voz humana se puede modificar de varias maneras, pero todas:

sus modificaciones se reducen & las tres siguientes: voz ordinaria, grito
¥ canto.

La oz no se debe confundir con lapalabra, que es la facultad que tiene
el hombre solamente de articular sonidos.
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10.  La propagacicn del sonido, si hien se hace generalmente
por el aire; también se efectda por el intermedio de cualquier otro
medio ponderable, mas nunca en el vacfo.

11, Se prueba la imposibilidad de la propagacién del sonido
en el vacio, haciendo éste por medio de la maquina neumética,
colocado préviamente bajo una campana 4 propdsito el aparatito
de relojerfa con timbre, que para el ohjeto existe en los gabinetes;
pues se ve: 1.° que el macito 6 martillo que hiere al timbre,
sigue moviéndose sin percibirse sonido cuando la méquina hace
hien el vacio y el aparatito se apoya en cuerpos blandos, que im-
piden la trasmision de las vibraciones del aparato al aire exterior,
como se verifica & través de laplatina, si aquél se apoya solamente
sobre ella; y 2.°, que cuando se abre la llave de comunicacion
con el exterior, si se ejecuta con lentitud, se nota, 4 medida que
va entrando el aire y adquiriendo mayor densidad, que cada vez
so percibe el sonido con més intensidad.

También se puede ejecutar el experimento eon un globo de vidrio con
virola, llave y un vastago de qus va suspendida por un hilo una cam-
panita; pues hecho el vacio, se ven los movimientos que 86 comunican
daguélla sin percibir sonido alguno.

12, Los gases y vapores, como medios ponderables, son & pro-
pésito, lo mismo que el aire, para la produceién y propagacion
del sonido, segtin se demuestra por experimentos directos, aun-
que con notables diferencias dependientes de su densidad.

En efecto; valiéndose del globo con virola, llave y campanilla, que
se emplea para demostrar que el sonido no_ se produce ni propaga en el
vacto, con la sencilla adicién de una llave, por medio de la eual, hecho
aquél, es posible dejar caer en el mismo una 6 mas gotas del liguido
CUYO vapor se quiera ensayar; pues evaporandose dicho liquido y ex-
tendiéndose su vapor en el vacio, se percibe el sonido mis ¥y mas, 4 me-
dida que, entrando més liquido, se forma mas vapor y aumenta su den-
sidad. De la misma maners se practica la demostracion en los gases,
haciendo penetrar el que se quiera ensayar en el mismo globo, puesta
lallave en comunicacién con el depésito que lo contenga,

13. " De estos y otros experimentos se sigue: que la densidad
de los gases y vapores influye notablemente en la produceidn y
propagacién del sonido, pues éste resulta tanto més débil y se
Propaga més dificilmente, cuanto menor es la densidad de aqué-
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llos; asi es que los sonidos que se producen y propagan en el hi-
drégeno, cuya densidad es tan pequefia respecto de la del aire,
apenas se perciben.

14.  La influencia de la densidad de los gases respecto 4 la
produceién y progacion del sonido en los mismos, se eomprueba
con los ejemplos siguientes que entre otros se pueden citar: el
hecho de que un pistoletazo disparado en lo alto de las montafias
se oye menos que un pequeiio petardo en los valles; el observado
en las ascenciones aerostticas, en las cuales resulta una notable
disminucién de la voz 4 medida que es mayor la altura 4 que se
va elevando el globo, y el ofr desde éste el ruido producido en

tierra, no oyéndose desde ésta el producido en aquél. Por esta
razén es posible ofr bien desde la altura de una torre 6 elevacion
al que habla abajo, y dificil el entender desde esta parte al que
esté en alto: todo lo cual proviene de que la densidad de las ca-
pas atmosféricas es menor en las superiores que en las inferiores.

15. La trasmision del sonido por los liquidos es més facil que
por el aire; pues se observa que bajo el agua se oyen con facili-
dad sonidos que se perderfan fuera de élla.

16. En los solidos compaclos la trasmision es més facil y per-
fecta que en el aire y que en los liquidos; pues si con las barbas
de una pluma 6 con la punta de un alfiler se produce una pe-
quefia friccién en el extremo de una barra de hierro, 6 de un ma-
dero de gran longitud, se percibe perfectamente aphcando el ofdo
otra persona al extremo opuesto, cuando separndolo nada se
advierte por el intermedio del aire. :

La mas facil y perfecta propagacién de las vibraciones por los solidos
explica muchos fenémenos, curiosos unos é importantes otros, y es el
fundamento de la aplicaoién de los escuchas y del juguete denominado
teléfono de hilo, que tanto llamé la atencion no hace muchos afios; que
4 los pocos, perfeccionado por Bell, admiré al mundo, v que, variado
de diferentes modos, es hoy una aplicacion interesante de la electrici-
dad y un suplemento 6 auxiliar importante de la telegrafia eléctrica.

La explicacion del teléfono de hilo es tan facil que basta hacerla ver-
balmente con é1 4 la vista.

17.  El sonido y el ruido, aunque esencialmente vienen & ser
una misma cosa; se distingue uno de otro con diferente nombre
por algunas circunstancias especiales de su produccién.
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18. Sonido propiamente dicho, regular ¢ sonido musical es
todo aquel que se origina por vibraciones isécronas, continuadas
comparables con las que produce otro cualquiera, por cuyas
cualidades afecta al 4nimo de una manera agradable.
~ 19.  Rwido es todo sonido irregular que resulta por vibraciones
irregulares, sin isocronismo, sin continuidad y sin posibilidad de
ser comparadas, afectando al 4nimo de un modo més 6 menos
desagradable.

Tales condiciones no pueden servir, comose comprende facilmente,
para establecer limites que hagan distinguir de un modo determinado
un sonido de un ruido; tanto menos cuanto que un ruido se puede con-
siderar como un conjunto de sonidos regulares, segun la descomposi-
ciduque hoy se sabe hacer de los sonidos y ruidos,

11

20. La propagacion del sonido, 6 sea la comunicacién de las
vibraciones de los cuerpos al aire y de éste al timpano del oido,
se efectda por la serie de ondas llamadas sonoras que aqaéllas
originan.

21. Seda el nombre de ondus en Actistica, & cada una de las
eapas ¢ columnas aéreas que, por condensacién ¢ espansion, re-
sultan modificadas alrededor de los cuerpos vibrantes durante el
movimiento vibratorio de sus moléculas,

- 22. Las ondas sonoras se pueden considerar formadas en una co-

lumna de aire homogénea, encerrada en untubo cilindrico, abierto
Y de longitud indefinida, ¢ en un espacio abierto 6 indefinido en
todos s sntidos, como la atmdsfera, que por ser los casos mas gene-
rales se debe estudiarlos cual tipo 6 modelo de todo otro.

Se considera antes y méis principalmente el primero de los dos casos
indicados, por la facilidad y sencillez con que, generalizando, se pasa
al segundo. ‘ _

23.  Para comprender la formacién y marcha de las ondas so-
noras en el tubo cilindrico, 6 sea en el primer caso, basta consi-
derar el movimiento ‘de vaivén de una limina elastica 6 de un
pistén al extremo 6 entrada de un fubo cilindrico, de longitud
indefinida y lleno de aired temperatura y presién constante, cuya
digposicidn se puede representar por las figuras (58 4 62).
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Fija dicha lamina por uno de sus extremos, sise la separa de su po-
sicion normal, dejindola luego escapar haciael interior del tubo, en
virtud de su elasticidad hard una vibracion sencilla; retrocediendo en-
seguida, hard otra inversa, concluyendo asi una vibracion completa o
doble, que, repitiéndose sucesiva y continuamente, conmoveri al aire
del tubo de la manera siguiente. En la primera vibracién sencilla de
la citada lamina, ésta con su velocidad conmueve y lleva delante de si
4 el aire que encuentra en su camino, el cual por su gran compresibi-
lidad comunica instantineamente la presion recibida & las capas inme-
diatas hasta una distancia mas 6 menos grande, segin la mayor ¢ me-
nor fuerza de impulsion de la antedicha lamina; de lo que resulta una
primera capa de aire comprimida, que constituye la primera onda.
Tsta, por su elasticidad, reobra sobre la columna igual inmediata, la
comprime 4 la vez y queda en su primitivo estado de equilibrio; la se-
gunda onda engendra igualmente otra tercera, volviendo ella como la
primera 4 su equilibrio, y asi sucesiva é independientemente. Al re-
troceder la misma lamina y ejecutar la segunda vibracién sencilla,
para volver &4 la posicion de donde partié al empezar la primera, deja
un vacio, y la columna en que se enjendré la primera onda, por com-
presion, se dilata hacia aquél y contituye otra primera por espansion 6
dilatacion; sobre ésta se dirige la columna inmediata dilatindose & su
vez, mientras que la primera vuelve 4 su estado de quietud; de la dila-
tacion de la segunda columna resulta la de la siguiente y la vuelta de
aquélla & su equilibrio y asi sucesivamente. De este modo, mientras
la compresién se va propagando de capa en capa hacia adelante, se
produce una dilatacion en la que antecede 4 la comprimida, résultando
asi dos columnas inmediatas, una comprimida y otra dilatada, y que-
dando las demas en su primitivo equilibrio.

Lo que sucede en un tubo ilimitado, se efectiia ignalmente st se con-
sidera una lamina elastica en la seccion intermedia de otro indefinido
hacia uno y otro lado de dicha seccion; pues al engendrarse el movi-
miento ondulatorio en la parte de la derecha, se engendra también en
el de la izquierda, solo que en orden inverso, esto es, que cuando las
ondas se hallan comprimidas y dilatadas en la primera, las de la se-
gunda de iguales lugares lo estan dilatadas y comprimidas en virtud
de la accion inversa de la referida lamina, que mientras se dirige & la
derecha y comprime, por la izquierda ocasiona el vacio 4 que sigue la.
dilatacion ¢ espansion del aire inmediato.

24, Movimiento ondulatorio del aire es la modificacién que se
produce por las vibraciones de un cuerpo en la columna de aire
que lo rodea, dividiéndose ésta en capas ¢ columnas parciales
iguales, que se agitan comprimiéndose y dilatindose alternativa y
continuamente, mientras dura el movimiento vibratorio del cuerpo.
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25.  Se denominan ondas condensadas las columnas aéreas que,
en cada instante, resultan comprimidas por efecto del choque del
cuerpo 6 limina vibrante contra el aire que encuentra en su ca-
mino al hacer cada vibracion sencilla; y ondas dilatadas las co-
lumnas aéreas que, en cada instante, so hallan en aquel estado
por la espansion consiguiente al vacio que se forma tras la lamina
vibrante, en el espacio que abandona al hacer cada vibracién sen-
cilla.

26. Se da el nombre de centro de conmocion al punto 6 espacio
en que vibra un cuerpo, alrededor del cual se engendra cual-
quier movimiento.

27. Todas las endus que se hallan equidistantes del centro de
conmocién, estan modificadas inversamente; sila del uno estd
eomprimida, la del otro se halla dilatada, y viceversa; de donde
resulta que las de un mismo lugar, par 6 impar, 4 uno y otro lado
del centro de conmocién, se hallaran siempre en estado contrario
de condensacion y dilatacién, y las de diferente lugar, una par y

otra impar, en estado igual.

Ademas, por la simple inspeceion de la figura 59, resulta;

1. Que ondas impares ¢ pares de un mismo lado, respecto del cen-
tro de conmocion, resultan en igual estado de condensacion ¢ dilata-
o16n, si hien & la inversa en el un caso respecto del otro, esto es, que
todas las impares estardn condensadas y todas las pares dilatadas, 6, al
contrario, todas las impares dilatadas y las pares condensadas,

2.° Que una onda par y otra impar, 6 viceversa, del mismo lado del
centro de conmoeion resultan en estado contrario, pero inversamente
en el un caso respecto del otro, esto es, una par condensada y otra im-
par dilatada, 6 la par dilatada y la impar condensada,

5.7 Que ondas equidistantes del centro de conmocién estin en esta-
do contrario la de un lado condensada y la del otro dilatada, ¢ si dila-
tada la primera, la segunda condensada.

4. Que las de lugar par 6 las de impar & uno y otro lado del cen-
tro de conmocion resultan en estado contrario siuna condensada, la
otra dilatada y & la inversa. ‘

5" Que lasde lugar par de un lado del centro de conmocion con las
de impar del otro, ¢ al contrario, ‘resultan en el mismo estado, ambas
dilatadas ¢ las dos condensadas, y viceversa.

6. Que ondas cuyas distancias del mismo lado al centro de conmo-
cién se diferencian en un nimero par de ellas resultan en igual estado,
condensadas & la vez ¢ dilatadas, y en estado contrario condensadas
unas y dilatadas otras si dicha diferencia es un nimero impar,

28
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Finalmente, que las de uno y otro lado del centro de conmocion, si
se diferencian en un nimero par, resultan en estado contrario, pero en
igual si dicho nimero es impar.

98. La formacion y propagacion de las ondas esféricas, que
trasmiten los sonidos en el aire, se efectiia semejantemente que
en la columna de aire contenida en un tubo, con la tinica dife-
rencia de que las ondas en aquél son eilindricas como él y todas
iguales; mas en los espacios de la atmésfera, abiertos é indefini-
dos en todos sentidos, aquéllas se engendran conmoviéndose el
aire én los puntos correspondientes & la regién del espacio hacia
donde vibra el cuerpo puesto en vibracion y resulta una onda,
especie de hemisferio, en aquella direccién, y otra de igual for-
ma, pero en estado contrario, hacia la regién opuesta. A estas
primeras ondas se sigue la produccién de las subsignientes, pero
cuya magnitud aumenta més y mésé proporeion gue, por aumern-
tar las distancias, lo efectiian también las superficies esféricas de
las que aquéllas son radios. 2

29. La marcha 6 propagacién de las ondas sonoras en el aire
no se verifica por su movimiento progresivo 6 de traslacién, sino
por las respectivas condensaciones y dilataciones, que constitu-
yen el movimiento ondulatorio; asimilandose al experimento con
el aparato de las siete esferas, en que separando la primera, ele-
vindola 4 una altura y dejindola caer sobre su inmediata, ésta
como aquélla y las cuatro siguientes, al través de las cuales se
comunica el movimiento, quedan en reposo y sélo se mueve la
séptima con la velocidad trasmitida. ;

30. Para ejemplo de la produccién y propagacion de las ondas
esféricas en el aire y de que se pueden cortar mituamente sin per-
turbarse, como lo prueba el oirse distintamente y 4 la vez todos
los sonidos de una orquesta 6 banda de ‘musica, podemos citar el
fenémeno visible que se observa al dejar caer un euerpo pequeiio
sobre la superficie de nivel de un depdsito de liquide. Consiste
en la formacién sucesiva de circulos concéntricos alrededor del
punto sobre el cual cae el cuerpo, cuyo dibujo no se desforma, ni
pierde su llmpleza v perfeccion, cuando aquéllos son cortados por
los que se originan igualmente alrededor de otro punto inme-
diato..
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3l. En el movimiento ondulatorio, se da el nombre de ondulo-
cidn al conjunto de dos ondas contiguas, una dilatada y otra con-
densada; llaméndose semi-ondulacion 4 cada una de las dos (figu-
ra 60), ven él, segiin (XLV—28), resulta: que ondulaciones
que se diferencian en un numero par de ondas ¢ semiondulacio-
nes, se hallan en igual estado, esto es, la una con sis ondas, con-
densada la primera y dilatada la segunda, y lo mismo la otra 6
al contrario (£.* 62); pero si es en mdimero impar, resultan en
estado inverso las ondas de la una respecto de las de la otra, esto
es, si condensada la primera, dilatada la segunda en la una, y
dilatada y condensada en la otra, ¢ al contrario (f.* 61).

32.  Las odulaciones engendradas en un mismo punto, 6 en
uno ¢ méas centros de conmocién, si por cualquier circunstancia
se sobreponen después de haber andado caminos desiguales, po-
drén reforzarse ¢ destruirse mutuamente, segtn sus estados. Se
refuerzan cuando siendo idénticas se encuentran de modo que la
onda condensada coincide con la condensada, y la dilatada con la
dilatada; mas se destruyen cuando se encuentran coincidiendo
cada una de sus ondas con la contraria de la otra, esto es, la con-
densada de la primera ondulacién corr la dilatada de la segunda,
¥ la dilatada de aquélla con la condensada de ésta. Lo primero
sucede cuando los caminos andados por las dos ondulaciones se
diferencian en un nimero par de ondas ¢ semiondulaciones, y lo
segundo cuando se diferencian en un nimero impar.

LECCION XLVI.

I. Cuerpos sonoros,—Circunstancias que es necesario considerar en un
mismo sonido.--Gravedad y agudeza de los sonidos.—Limite de 10s so-
nidos perceptibles,— Velocidad del sonido y causas que en ella influ~
yen.~II. Variaciones de la intensidad del sonido y causas de que de-
penden.—Leyes del decrecimiento de la intensidad del sonido porla
distancia.—Reflexion y refraccion del sonido.—Fcos y resonancias.—
Analisis y sintesis de los sonidos.

1

1.*  Se da el nomébre de cuerpos sonoros 4 los de cualquier ma-
teria que, por el estado de agregacién de sus moléculas, sus di-
‘mensiones y alguna otra circunstancia, puestos en vibracién, pro-
ducen sonidos regulares 6 musicales.
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2.* En fodo sonido regular 6 musical hay que considerar tres
cosas 6 cualidades, que son: intensidad, tono y timbre.

3.* Intensidad de un sonido es la mayor 6 menor energfa con
que, en igualdad de las demds circunstancias, es impresionado el
oido. Depende de la mayor 6 menor amplitud de las vibraciones,
que & su vez resulta dela mayor 6 menor fuerza de percusién,
friceion, ete. con que se conmueve & los cuerpos sonoros, y de

alguna otra circunstancia.

4* Tono de un sonido es la calidad especial de cada uno de
los diferentes que puede ocasionar un mismo instrumento 6 cuer-
po sogoro, mdependlentemente de la intensidad con que se pro-
duzea; cuyas diferencias provienen del niimero de vibraciones eje-
cutadas por el cuerpo en un tiempo dado,

Aunque no sea facil percibir 6 distinguir & simple vista las vibracio-
nes y parezca imposible contar su nimero, sin emhargo, éste se puede
apreciar con los correspondientes aparatos por diferentes métodos, como
son: 1.° El acustico con la sirena ¢ con la rueda de Savart; 2.° El gri-
fico con el aparato denominado vibroscopio de Duhamel 6 con el fono-
tografo de Scott; 8.° El optico de Lisajaus, y 4.° El' de las llamas sono-
ras 0 cantantes.

Todos estos métodos exigen ‘experimentos y una detencion que se ha-
cen imposibles en lecciones elementales;  fuera deuna sencilla indica-
cion verbal 4 la vista de los aparatos de que se disponga, como por
ejemplo la sirena y el vibroseopio de Duhamel.

Asi como 86lo es dable en estas lecciones una indicacién verbal del
vibroscopio de Duhamel y del fonotégrafo de Scott, por iguales razones
solo es posible la misma indicacién respecto del fonotégeafo parlante 6
simplemente fonografo de Edison. Este admirable aparato, que se pue-
de considerar como una ingeniosa modificacion del fonotogratfo, fub in-
ventado en los Estodos-Unidos en 1877 é importado & Europa en 1878.

El fonografo tiene por objeto el inscribir por su medio, con un primer
movimiento, los sonidos musicos y los articulados de la palabra en una
fina hoja metiliea, donde quedan como gravados las curvas ¢ dibujos
expresion grafica ¢ representacion material de los mismos, y estd dis-

_puesto de manera que con un segundo movimiento, inverso del prime-
ro, en cualquier época, préxima 6 lejana, reproduce, con sélo alguna
diferencia en timbre, los mismos sonidos producidos ante el aparato,
como si sonase el mismo instrumento ¢ hablase la misma persona. que
los emitieron.

5.*  Los sonidos, por razén de su tono, se denominan graves 6
agudos, segin el menor ¢ el mayor nimero de vibraciones con
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que se producen en igual tiempo: se consideran graves los que
son producidos por un corto mimero de vibraciones, y agudos
los originados en igual tiempo por gran nimero de aquellas.

La clasificacién de los tonos en graves 6 bajos y agudos 6 altos es
muy indeterminada, pues dependiendo del ntimero de vibraciones y
siendo éste variable al infinito, también lo serin aquéllos; por:euya
razén la cuestion de gravedad ¢ agudeza de los sonidos solo se puede
considerar relativamente do unos 4 otros, siendo el mas grave el pro-
dueido por el menor nimero de vibraciones en un tiempo dado, yel
mas agudo el que lo sea con el mayor. Por consecuencia de esto, para
el estudio comparativo de los sonidos se hace necesaria una escala gra-
dual con sus divisiones y subdivisiones, En ella se considerara para
cada cuerpo como sonido grave en absoluto el mis grave de todos, que
serd el primeroc que se pueda percibir con el menor ntiimero de vibracio-
nes, y sonido agudo absoluto el mas agudo de todos ¢ el ultimo de los
que se puedan percibir con el mayor nimero posible de aquéllas, v de
aqui lo necesidad de considerar los limites de los sonidos,

6."  Se entiende por lfmite de los sonidos perceptibles, el me-
nor ntimero de vibraciones con que es posible percibir un soni-
do grave, 6 el mayor hasta que es posible la percepcion de los
agudos y mas alla del cual es imposible ya su percepeién.

Antes de los experimentos de Savart, se asignaba para limite de los
sonidos perceptibles el nimero de 32 vibraciones simples por segundo
para los graves, y 18000 para los agndos. Después de los trabajos de
Savart se sustituyeron aguellos nimeros con los de 14 &4 16 vibraciones
simples para los sonidos graves, y 48000 para los agudos: segin Des-
pretz dichos limites son 82 y 73700.

7."  La cuestion del limite de los sonidos perceptibles no es fa-
cil resolverla de un modo absoluto y determinado, toda vez que su
resolucién depende no sélo de los ingeniosos aparatos empleados
en los experimentos correspondientes, sino que también de la
mayor 6 menor finura y educacién del oido del observador.

8. El timbre de los sonidos es la cualidad especial y caracte-
ristica de los de cada instrumento 6 cuerpo sonoro, independien-
temente de su tono é intensidad; cuya cualidad hace distinguir
los diferentes instrumentos aunque den igual tono, 4 Ja manera
de lo que se llama metal de la voz, que hace distinguir la de las
diferentes personas.

Aungue durante mucho tiempo &e ignoro en lo gue consistia el tim-
bre y s6lo se comprendia podia depender de su materia y agrupacion de
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ella en los cuerpos vibrantes, de su forma, dimensionesy alguna otra
circunstancia, en 1863 Helmoholz, hizo ver era debida al mayor é me-
nor niimero de armdnicos que acompafian 4 los mismos y euyo primer
estudio aparece fu¢ hecho por Sauveunr en 1700,

9.° La velocidad del sonido se define diciendo: es el espacio
que recorre el mismo en un segundo; pero no siendo el sonido
sino una sensacién, no se traslada, ni tampoco las vibraciones que
lo ocasionan y, por lomismo, tal definicién es defectuosa. Por esta
razon se debe definir’ diciendo: es la distancia & que alcanza la
comunicacién de las vibraciones del cuerpo sonoro, durante un
segundo, en el medio por donde se propaga, y entender que el
sonido originado por las vibraciones de un cuerpo colocado 4 tal
distancia, lo percibe el oido un segundo después de empezar aqué-
llas.

10. La velocidad del sonido en el aire seco y tranquilo 4 cero
grados, se ha calculado ser 333 metros, 6 unos 1195 pies castella-
nos, valor que se diferencia poco de 331™, 12 que resultan por
datos experimentales; 4 10° del centigrado es de 337 metros, 6
sean 1209 '/, pies, y 4 16°, es de 340™-, 89, 6 unos 1223 '/, pies.

11. La velocidad del sonido se midi6 ya en 1738 entre Mont-
martre y Montlhéry, 4 los alrededores de Paris, obteniéndose desde
luego la certeza de que la trasmisién del movimiento vibratorio
en el aire era uniforme. Posteriormente, en 1822, se ejecutaron
experiencias con las mejores condiciones, y se determind, con la
mayor exactitud, que 4 la temperatura reinante, 16°, con cielo
despejado y viento suave, aquélla era de 340™-, 888 por segundo,
* ¥ que la propagacién es con movimiento uniforme.

Las experiencias se hicieron colocando una pieza de artilleria en
Villejuif y otra igual en Montlhéry, distantes 18612,52 metros, situin-
dose en ambos puntos observadores provistos de crondmetros exactos
y acordes.

Se empezaron 4 las 11 de la mafiana del 21 de Junio, disparando de
10 en 10 minutos y anotando cada observador el tiempo trascurrido
entre el instante del disparo de la pieza del punto en que se hallaba el
otro y el de percibir el estampido: tomando por instante del disparo el
de la percepeion de la luz, pues aunque teéricamente se concibe una di-
ferencia, es infinitamente pequefia y despreciable, en atencion & la
gran velocidad de dicho agente y la pequeiia distancia de Ios 18612,62
metros entre los puntos del experimento,
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Repetidos los disparosy anotaciones, y tomado el término medio, so -
hallé que el tiempo empleado desde el disparo de una pieza y la llegada
de su estampido al oido del observador, 6 sea el empleado enla trasmi-
sién entre ambos puntos, era de 54, 6; de donde en el supuesto del mo-
vimiento uniforme, segiin la férmula v=¢: ¢, se sacd v=18612,562 me-
tros : 54”,6=340,888 metros ¢ sean los 340, 89 metros, :

El disparo de las dos piezas en ambos puntos y no en uno solo, se
adopto para compensar cualquier influencia de la direccién del viento
y hacer mas exactos los términos medios de los tiempos anotados en
cada observacion 6 disparo y el resultado final.

Que la trasmisién del movimiento vibratorio es uniforme, esti pro-
bado con experiencias secundarias por las que se obtuvieron resultados:
de tiempos proporcionales & las distancias parciales de la total,

Las velocidades 4 0° y otras temperaturas se han caleulado valién-
dose de la hallada & los 16° y de formulas que hay para ello.

12.  Las variaciones de temperatura, presidn densidad y es-
tado higrométrico del aire, su estado de movimiento 6 quietud,
direccion del viento, sentldo de la propagacion y estado del cielo,
son circunstancias que no todas influyen en la velocidad del soni-
do, haciéndolo unas, y otras no.

La temperatura influye en la velocidad del sonido por el aire, como
indican los resultados & 0°, 10° y 16, v los obtenidos en experimentos
hechos & bajas temperaturas. De éstos resulta, que es tanto menor
cuanto mas baja es aquélla 6 cuando hace méas frio.

También influye la direccién del viento, fuera del caso deser ésta
perpendicular 4 la del sonido en que aquélla no se altera, Cuando las
direcciones del sonido y el viento son iguales, la velocidad del primero
aumenta con la del segundo si van en un mismo sentido, y disminuye
con la del mismo viento si van en sentidos opuestos. En las demas di-
recciones la velocidad aumenta ¢ disminuye segun la resultante de
ambas velocidades. Finalmente, aungue se ha venido admitiendo que
la intensidad de los sonidos no influia en su velocidad, segiin Ios expe-
rimentos de Regnault, resulta que algo influye.

No s¢ altera cualquiera que sea ol estado del cielo, bien se halle des-
pejado 6 cubierto, y por consiguiente no debe influir el estado higro-
metrico del aire. Tampoco influyen las variaciones de tono y timbre de
los diferentes sonidos, pues qus todos llegan 4 la vez al.oido del obser-
vador. Ultimamente, en una atmoésfera tranquila la velocidad no se al-
tera, cualquiera que sea la presion barométrica, la diferencia de altu-
ras, ni porque la direccion de la propagacion sea de arriba abajo 6 en
orden inverso,

La velocidad del sonido cambia en los. difeventes gases conforme 4
sudensidad, pues es tanto mayor, cuanto menor es ésta: hecho que
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est4 en conformidad con las variaciones de velocidad en el aire por
razon de la temperatura, toda vez que es mayor & medida que aquélla
crece, lo cual equivale 4 menor densidad; no teniendo tal vez nada de
extrafio el que no varie con la presién barométrica, que también con-
duce 4 cambios de densidad, por las diferencias poco notables, tal vez, &
que se han podido hacer los experimentos.

Determinado el numero de vihraciones con que se produce un sonido
y sabido que la velocidad de éste es de 357 metros por segundo & la tem-
peratura de 10° del centigrado, que es como término medio de las tem-
peraturas ordinarias, se puede hallar la longitud de la correspondiente
onda dividiendo dicha velocidad por el expresado numero de vibra-
ciones.

En efecto, si un cuerpodierauna sola vibracion por segundo, se forma-
ria so6lo una onda, la cual, segun lo que se debe entender por velocidad
del sonido, alcanzaria hasta los 337 metros; si dos, se formarian dos on-
das, y como con las dos alcanzaria la propagacion hasta los 337, la suma

; . 93Tms. |
de las dos seria 837 metros, y el valor de una sola la mitad 6 2 38l

.

tres, se formarian tres ondas y por iguales razones el valor de una ;

83 Tms.
3

mente; luego si se representa por I la longitud de la onda, por n el nui-

seria la tercera parte de 537 metros, esto es , ¥ asl sucesiva-

mero de vibraciones por segundo, y por v la velocidad, Z=-:’T y por

S v 3 S
consiguiente n = 7 de donde se deduce que el nimero de vibracio-

nes con que se produce cada sonido, estd en razon inversa de la longi-
tud de la onda.

13. Conocida la velocidad del sonido, se puede medir la dis-
tancia entre dos puntos, valuando el tiempo trascurrido entre el
instante de su produccion en el primero v el en que se percibe en
el segundo; pues siendo e=vt (XXVI—2."), bastard multiplicar
la velocidad 340ms 89 ¢ los 1223 '/, pies por el nimero de se-
gundos, y el resultado expresard respectivamente en metros 6
pies la distuncia pedida.

Por este.medio se mide aproximadamente la distancia de la nube
cuando truena, contando los segundos que trascurren desde que se ve
el relampago hasta oir el trueno.

14.  La velocidad del sonido, segtn los correspondientes ex-
perimentos, es mayor en los liquidos que en los gases, y mucho
més en los sélidos que en los liguidos. En el agua, segtn los ex-
perimentos de Colladén y Sturm, viene 4 ser cuatro veces mayor
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que la del aire. En los solidos varfa de unos 4 otros; pues es 9
veces mayor que en el aire, si se refiere 4 la plata; 10 si al cobre,
y 17 en el hierro, acero _y'vidrio- pudiéndose considerar compren-
d1da entre 4 y 17 veces la del aire para los metales, y entre 10
y 17 para las maderas.

II.

15. La intensidad del sonido no es constante niaun en un
mismo medio, pues es menor, como se ha visto al tratar de la
propagacién, 4 medida que lo es la amplitud de las vibraciones
que lo engendran 6 que decrece Ja densidad del medio. En el aire
varia notablemente, en igualdad de las demés circunstancias, con
el viento, con la temperatura del dfa 4 lanoche y, por tltimo, se-
gin su modo de propagacion. Verificindose ésta en la columna
de aire contenida en un tubo cilindrico, permanece constante 4
todas las distancias. En esto se funda el uso de los tubos actisti-
cos,

16.  La intensidad del sonido es constante en toda la columna
de aire contenida en cualquier tuboe cilindrico, porque siendo to-
das las ondas que en ella se forman cilindricas 6 iguales entre sf,
al formarse las ondulaciones, sus ondas siempre reciben el mis-
mo grado de condensacién y dilatacién, y hallindose 4 toda dis-
tancia con igual fuerza, al chocar contra el timpano del oido le
causan igual impresién y el sonido resulta con la misma inten-
sidad.

19, Para demostrar esto, Biot observé el sonido comunicado por
el interior de tubos de la conduccmn de aguas 4 Parfs, cuando,
vacfos de aquélla, solo estaban ocupados por el aire, y hall6 que
no se notaba disminucidn alguna 4 la distancia de 951 y que se
podia seguir una conversacion en voz baja entre dos personas co-
locadas 4 los extremos de dichos tubos.

Bin embargo, de las experiencias hechas por Regnault en tuberias
de conduccion del gas dol alumbrado, resulta: que la velosidad y aun
la intensidad del sonido 1no e: constante, como parece debia suceder en
su propagacién por tubos cilindricos y largos, puesse ve que la inten-
sidad disminuye con el dismetro de los tubos; razén por la cual no es
posible admitir que la propagacién por éstos sea completamento indefi-
nida,

29
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18. La intensidad del sonido en el aire 6 espacios indefinidos
de la atmésfera, varfa con la distancia, porque cuanto mayor es
ésta, y en su consecuencia el radio de cada onda subsiguiente, ma-
yor es lamasa aérea esférica de la onda 4 donde llega la conmocién,
que siendo siempre la misma, comunicaréd menor fuerza & los puntos
de cada onda, al repartirse entre ellos, cada vez mayores en ni-
mero. Variacién que se efectia segin laley fija siguiente: las
intensidades de los sonidos engendrados por un cuerpo, resultan
en razén inversa de los cuadrados de las distancias.

19. Esta ley se puede demostrar analitica ¢ experimental-
mente.

En el primer caso se efectia por el raciocinio siguiente: si lla-
mamos C 4 la fuerza de conmocién con que el cuerpo vibrante
engendra la primera onda y 8§ 4 la superficie esférica de ésta,
cuyo radio ¢ distancia al centro de conmocién podremos llamar R;
C : 8 vendra 4 ser la intensidad correspondiente & cada punto de
la superficie S de la onda, y representada por y, tendremos
y==C:8; mas si en vez de considerar la conmocién 4 la distancia
R, lo hacemos 4 laR' y llamamos §' 4 la superficie de la nueva
onda, por iguales razones la intensidad y' de conmocién en cada
uno de sus puntos serd y'=C:§'; y como de ambas ecuacio-
nes se deduce que 0=y S, C'=y' §', de aqui que y S=y' §.
Ahora bien, siendo el producto y § de dos factores igual al y' §'
de otros dos, con los cuatro se podria formar la proporcién
9.3 :: 8 :8; pero estando las éreas de las superficies esféricas
en razén de los cuadrados de sus radios, se tendrd que §' : 8§ ::
R'*.R% de cuya proporcién y la anterior, que tienen la razén co-
min §' ; §, resultay:y' ::R*:R’, que expresa la ley enun-
clada.

La demostracién experimental, se ejecuta haciendo sonar una
campanilla 4 una distancia dada del observador y un aparatito
compuesto de cuatro campanillas exactamente iguales 4 la prime-
ra, el cual se aleja hasta que el ofdo perciba el sonido formado
por el conjunto de sus cuatro campanillas igual al que produce
la primera sola, en cuyo caso se ve que la segunda distancia es
doble de la primera. Ahora bien, oir el sonido de cuatro campa-
nillas como el de una, que es la cuarta parte del de las cuatro, es
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haberse reducido 4 la cuarta parte de su valor, y oirse disminuido
el de cada una en su cuarta parte; luego si la campanilla sola 4
la primer distancia, que podremos llamar uno, SUENa con una in-
tensidad uno, y & distancia doble, que podremos llamar dos,
como un cuarto, la razén de sus intensidades viene 4 ser la de
1:'/,==4:1=2": 1’, razén inversa de los cuadrados de las dis-
tancias uno y dos.

De la disminucion de la intensidad de los sonidos por la distancia
resulta, que, segin sus intensidades, se dejan de percibir cada cual &
distancia diferente, como se ve en la siguiente tabla de los datos pre-

sentados sobre este particular 4 la Academia de Ciencias de Paris por
Mr. Hamanvi.

Distancia en Distancia en
Sonido. metros, Sonido. metros.
El del silvato . . . .. 3000 Canto del gallo., . . . 1400
Eldela campana, .. 1600 De las ranas. . . .. . 1000
Rumor de la marchs Dl opillnl iy s ol ) 800
del convoy férreo, . 2500 Voz humana de bajo 4
El estampido del tiro Blto, e e 400
defusili oy . 1800 Id. en orden inverso. 100
Ladrido del perro. . . 1800

20.  Las variaciones de intensidad segtin el estado de movi-
miento ¢ reposo del aire son: que la intensidad es mayor en el
aire tranquilo que cuando hay vientos; que en este caso es ma-
Jyor en la direceion perpendicular 4 la propagacién del sonido que
en las demés; mayor en la direccion del viento que en su opues—
ta, y mayor también en el invierno que en el verano.

21:  Asimismo resulta que es mayor de noche que de dia, no
por el silencio de aquélla, sino por la mayor densidad y homo-
geneidad que debe tener el aire con su menor v casi 1gual tem-
peratura; pues se ha ohservado que en algunos desiertos, no obs-
tante el mayor ruido de los insectos por la noche que por el dia,
la intensidad resulta mayor durante aquélla.

22.  Se da el nombre de reflexion del sonido al retroceso que
experimentan las ondas sonoras al encontrar un obstaculo en la
direccisn de su propagacién. Se puede efectuar sobre los sélidos,
Sobre los liquidos y hasta sobre las nubes.

3. La reflewion del sonido se efoctia con las mismas leyes
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que las de los cuerpos eldsticos, como un caso particular de éstos,
atendida la perfacta elasticidad de la onda aérea.

94. La reflexion de las ondas sonoras, semejante & la que se
observa en las formadas sobre las superficies de los liquidos, se
confirma por la formacién de los ecos y de las resonancias.

" 95.  La reflexion del sonido se comprueba experimentalmente
de la misma manera que la del calérico, colocando un reloj de
holsillo en el foco de uno de dos espejos parahbdlicos, y el oido del
observador en el del otro; pues resulta que se oyen sus oscilacio-
nes, aunque la distancia sea algo considerable, sin hacerse per~
ceptible & distancias menores intermedias.

96. Se da el nombre de resonancias 4 la repeticién de sonidos
directos que, en locales més 6 menos limitados y por efecto de la
reflexién de las ondas sonoras, se perciben 4 la vez que aquéllos
sin poder distinguir bien unos de otros, por confundirse como en
uno solo sostenido 6 reforzado.

27. Sonido directo es el producido por las ondas que, partiendo
del centro de conmocién, llegan al ofdo en la direccién rectilinea
de su propagacion, sin experimentar antes reflexién alguna.

28. Se da el nombre de ecos 4 unos segundos sonidos que, en
ciertos locales y por efecto de una 6 més reflexiones, se perciben
tras los directos, distinguiéndose de éstos los repetidos como si
fuesen diferentes.

29. La formacidn de los ecos es Ja siguiente: cuando se hace
vibrar un cuerpo en el aire, se originan ondas en todos sentidos,
de las cuales las que penetran en el ofdo de los oyentes dan los
sonidos directos, y de las restantes las que se reflejan sobre obs-
thculos, como las superficies de las paredes, montafias y aun de
las nubes, si en su nueva direccién encuentran también el oido
del observador, dan otros nuevos sonidos como repeticién de los
primeros, constituyendo los ecos de éstos.

Las resonancias se forman de la misma menera con la diferen-
cia de que se producen por reflexiones sobre planos que distan
del ofdo del observador menos de 17 metros, como sucede en las
habitaciones y espacios de estrechos limites, por cuya razén se
producen con tan corto intervalo de tiempo que casi se confun-
den en uno con los sonidos directos.
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Las distancias 4 que es necesario se hallen log planos reflec-
tantes del punto de origen de los sonidos para que resulten los
ecos, han de ser mayores que 17 metros, y menores para la pro-
" duccién de las resonancias.

Fin efecto, siendo la velocidad del sonido en el aire 840 metros por se-
gundo, 4 la temperatura ordinaria, y el tiempo empleado en la pronun-
ciacion de una silaba 1710 de segundo, al terminar la de cada silaba, las
ondas engendradas habran podido avanzar 84 metros, décima parte de
los 340, y como la onda reflejada gasta en retroceder desde un plano re-
flector al oido del observador el mismo que desde éste 4 aquél, claro es
que si hay un plano reflectante & 17 metros, las ondas legarén & él en
medio décimo de segundo y retrocederan en el otro medio, resultando
andados los 81 metros en el 1710 de segundo al terminar la silaba pro-
nunciada; lo que producira inmediatamente su repeticion, sin confun-
dirse en nada con el primer sonido directo, dando el eco primero ¢ mis
inmediato que so puede originar. Si el plano se hallase & menos de 17
metros, la repeticién 6 eco se produciria estando percibiendo atin el so-
nide directo y se confundiria con el mismo, constituyendo resonancia,

Fundados en este pequeiio caleulo, se comprende que, pudiendo com-
binarse la situacién del observador, la de los planos reflectantes ¥ sus
distancias al oido de aquél de distintas maneras, los ecos podran resul-
tar también de varias clases.

30.  Los ecos por razén de las silabas, cuya repeticion se oye
después de terminado el sonido directo de una palabra, pueden
ser monosflabos, bisilabos y polisilabos, y por razén del ntimero
de veces que se repita por su reflexién cada sonido, silaba 6 pala-
bra, pueden ser tinicos y multiplos.

3l.  Los ecos serdn monosilabos si por hallarse el plano reflec-
tante 4 17 metros, sélo se oye distintamente la tltima sflaba de la
palabra, confundiéndose por resonancia todas las que anteceden
i la lima con las que siguen 4 la primera; bislabo cuando, por
hallarse el plano reflectante & 2 veces los 17 metros, se oyen sola
¥ distintamente las dos tltimas silabas; siendo trisflabo cuando el
plano reflectante se halle 3 veces los 17 metros, y asl sucesiva-
mente. '

32.  Los ecos son multiplos cuando un mismo sonido se repite
dos 6 més veces. Se forman cuando existen planos reflectantes 4
distancias diferentes del observador y cu yas reflexiones producen
la misma repeticién después de tiempos mayores, segin las dis-
tancias de los diferentes planos, lo que permite percihir un eco
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antes de llegar el siguiente, razén por la cual se pueden ofr unos
tras otros.

33. Las resonancias bien calculadas son ttiles 4 los oyentes,
porque reforzados con ellas los sonidos directos, éstos vienen a
ser més intensos y més perceptibles para aquéllos. Los ecos, por
el contrario, son perjudiciales, porque interponiéndose 4 los soni-
dos directos, no es posible percibir éstos con el érden y claridad
debidos y, por lo mismo, deben evitarse.

Esto se consigue en las iglesias y sitios semejantes, poniendo en las
paredes colgaduras, que por ser cuerpos blandos no reflejan las ondas

sonoras y éstas se extinguen; con lo que, no resultando ecos, solo se
perciben los sonidos directos clara y distintamente.

34. La refraccion del sonido es el desvio que experimentan
las ondas sonoras al pasar oblicuamente de unos medios & otros
de diferente naturaleza ¢ densidad, acercindose 6 alejandose
su nueva direccién de la normal 4 la superficie de separacién de
los medios en el punto de incidencia 6 por donde la onda penetra.

35.  Asi como en el calor y luz hay que estudiar, segtin se verd
en las correspondientes lecciones, ademés de su reflexién y re-
fraccién, su dispersién, igualmente hay que considerar en los so-
nidos, ademas de su reflexién y refraccidn, su descomposicién 6 sea
el analisis y la sintesis de los mismos. De este estudio resulta que
los sonidos pueden ser simples y compuestos.

Sonido simple es el que resulta, por un solo género de vibracio-
nes, sin mezcla de arménicos, y compuesto el producido por va-
r108 superpuestos.

Los sonidos aislados se consideraron como simples hasta que en 1863
Helmholtz demostrd que casi todos son compuestos. Hoy se anali-
zan y reconocen los sonidos componentes con aparatos ingeniosos, co-
mo veremos se descomponen los rayos luminosos con los prismas; y no
solo se descomponen, sino que se ejecuta también su sintesis 6 recom-
posicion, llegando & reproducir un sonido dado por la reunién de los
sonidos simples obtenidos ¢ indicados por los aparatos correspondien-
tes, denominados cajas de Helmholtz ¢ resonadores.

La anilisis y la sintesis de los sonidos, aunque de sumo interés hoy
en la eiencia, tampoco son propias de lecciones elementales, 4 no ser su
texto, de volumen y peso realmente insoportables 4 los alumnos; por
cuya razén hay que prescindir igualmente de dar explicacién de las
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muchas aplicaciones correspondientes 4 la Acustica, como el uso de los
estetoscopios, trompetillas actisticas para log sordos, bocina ¥ otras.

36. Los hechos de la refraccion ¥ descomposicién de los soni-
dos tienen desde luego la importancia de hacernos ver, que si
las ondas sonoras se reflejan 4 la manera de los cuerpos eldsticos
¥ de los fluidos imponderados calor y luz, asimismo se refractan
también como unos y otros, y se descomponen como dichos flui-
dos.

LECCION XLVII.

‘1. Clasificacion de las vibraciones y de los instrumentos de misica.--
Cuerdas vibrantes y sus leyes, - II. Particularidades respecto de las
varillas, laminas y placas elasticas, asi como de las membranas ten”
sas.—III. Breves indicaciones respecto de los tubos sSonoros,

1.

L1.*  Los cuerpos sonoros producen sus sonidos, mediante vibra-
ciones de diferentes clases, segtin su estado, grado de elasticidad,
forma y modo de hacerlos vibrar; por cuya razén las leyes con
que se ejecutan son también diferentes y exigen la COrrespon—
diente clasificacién.

2.* Laclasificacion de las vibraciones que hay que considerar
en Acustica, se puede reducir 4 los casos siguientes: 1.° Vibra-
ciones de las cuerdas; 2.° De las varillas 6 léminas, planchas
elasticas y membranas tensas; y 3.° Vibraciones del aire en los
tubos sonoros.

En cuantos instrumentos de miisica se puedan considerar, sus soni-
dos seran producidos por vibraciones correspondientes 4 alguno de los
indicados casos, esto es: 1.° A las de lascuerdas vibrantes, ¢nstrumentos
de cuerda, como la guitarra, arpa, violin ¥ piano; 2.° A las de las vari-
Has, placas elasticas v membranas tensas, instrumentos que se suelen
denominar, en conjunto, instrumentos sencillos ¢ mondtonos, COMo campa-
nas, timbres, tridngulos y liras; timbales, tambores, panderetas, etc.;
¥ 8.° A las de los tubos sonoros, denominados instrumentos de viento..

Los instrumentos de viento, aunque tantosy de tantas formas, se
suelen subdividir en los tres grupos siguientes: 1.° Instrumentos de e
bocadura de flauta, como flauta de pan 6 syrinx, el caramillo, flauta,
pifano ¢ flautin y tubos de organo con dicha embocadura; 2.° Instry-
mentos de lengiieta d estrangur, como el clarinete, el oboe ¥ fagot; 3.° Ins-
trumentos de wiendo, bocal & embocadura de trompa, como la trompa de
caza, el clarin, figle, cornetin de pistén, ete.
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El érgano, el mas completo de los instrumentos, insirumento por
excelencia, seglin la etimologia griega de su nombre, no se puede incluir
en ninguno de los grupos anteriormente expresados, porgue mas bien
es, no un instrumento, sino la reunién de muchos de viento, viniendo
4 equivaler & una orquesta completa.

3. No siendo posible, en las lecciones de la segunda ensefianza,
ocuparse enteramente de todo lo relativo 4 las diferentes clases de
vibraciones, le_yes con que se ejecutan, ni tampoco de los instru-
mentos de musica y teorfa fisica y fundamental de ésta, conviene
indicar lo més principal de lo relativo 4 Jas cuerdas vibrantes y
sus leyes; algo acerca de lo referente 4 placas, varillas y mem-
branas, y dar una idea, aunque ligerisima, de los tubos sonoros,
asi como de los fundamentos de la teoria fisica de la musica.

4. Cuerdas vibrantes son los cuerpos filiformes y flexibles,
como las cuerdas de guitarra, hilos metalicos, de seda, etc., fijos
por sus dos extremos y sujetos convenientemente & la traccién
para producir sonidos.

5.  Vibraciones de las cuerdas son los cambios de posicién que
ejecutan las moléculas y partes de las mismas, cuando por cual-
quier medio se las separa de la linea recta en cuya direceién se
hallan tendidas, apoyadas por sus extremos y con la suficiente
tensién, esto es, convenientemente atirantadas.

6. Lasvibraciones de las cuerdas pueden ser de las dos clases
siguientes: 1.* Vibraciones trasversales, que son las ejecutadas
por los movimientos de vaivén de las partes 6 diferentes segmentos
longitudinales de las cuerdas. 2." Vibraciones longitudinales, que
son las efectuadas por la vibracién de sus moléculas 6 secciones
trasversales en el sentido Jongitudinal.

Las primeras se producen frotando las cuerdas perpendicular-
mente 4 su longitud con el arco de violin, 6 cosa equivalente,
golpedndolas en la antedicha direccién ¢ separdndolas de la linea
recta en que se hallan teudldas, apoyando en un punto inter-
medio el dedo 6 cualquier cuerpo & propdsito; y las segundas,
frotandolas en sentido longitudinal con un trozo de tela espolvo—-
reado con polvos de colofonia (resina). Las que se estudian con
todos sus pormenores son las trasversales, por su generalidad,
importancia y leyes & que se sujetan.
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7% El monocordio 6 sondmetro diferencial, de M. Marloye, es
un aparato que sirve para el estudio de las vibraciones de las
cuerdas y comprobacién de las leyes con que se efectiian.

Se reduce & una caja hueca de forma de paralelipipedo rectangular, de
paredes delgadas de madera y & proposito para reforzar el sonido, la
cual se halla apoyada por una de sus dos caras mayores sobre los ¢o-
rrespondientes pies, y en la superior lleva tres reglitas paralelas con
sus correspondientes escalas: la longitud de la del medio es de un
metro, dividido en sus mil milimetros, y las otras dos de igual magnitud
y divididas respectivamente en las longitudes correspondientes 4 los
tonos o notas de las escalas diaténica y cromética. Sobre la misma cara
superior, como limites de las escalas, se levantan dos puentes ¢ caba-
lletes, sobre cuyas aristas superiores se apoyan las cuerdas que se
emplean en los experimentos, Fstas se fijan paralelamente 4 las escalas,
asegurindolas en clavillejos metalicos por un extremo, en clavijas
metalicas por el otro, las de los costados, y pasando la del medio por
la garganta de una polea fija, dispuesta al efecto & fin de cargar i su otro
extremo los pesos necesarios para el estudio de la influencia de las
tensiones de las cuerdas en el ntumero de sus vibraciones, Entre los
puentes 6 caballetes fijos hay otro movible sobre cada escala de las dos
de los costados, para dividir la caerda y variar su longitud segim y
para lo que convenga. El sonémetro se suele llamar monocordio,
porgue se puede usar con una sola cuerda,

8. En fodu cuerda vibrante, con vibraciones trasversales,
hay que considerar sus nodos, concameraciones y vientres.

9.* Se llmman nodos, en las cuerdas y demés cuerpos vibran-
tes, ciertos puntos intermedios de log mismos, los cuales vibran
tan poco que se pueden considerar fijos durante el movimiento
vibratorio de los demés. Lineas nodales la serie de nodos que
resultan formando lineas rectas 6 curvas en los cuerpos vibrantes
en vibracion. Concameraciones las partes vibrantes comprendidas
entre dos nodos 6 entre dos lineas nodales, y vientres las partes
medias de cada concameracién, 6 sea ¢l punto -en que las vibra~
ciones alcanzan el méximun de amplitud, creciente gradualmente
hasta ¢], desde el nodo en que se puede considerar cero.

10. Lo existencia de los nodos y vientres, en las cuerdas, se
puede demostrar con el sondmetro del modo siguiente: se consi-
dera la cuerda dividida en tres, cuatro 6 més partes iguales; se
coloca el puente 6 caballete mévil, de modo que resulte apoyado
sobre el mismo el primer punto de division de la cuerda; se hace

30



—234—

vibrar con el arco de violin la primera parte comprendida entre
el primer puente fijo y el mévil, colocadas previamente tiritas de
papel fino, dobladas por su mitad, sobre los demés puntos de di-
visién y en los medios de cada una de las partes siguientes 4 la
primera, y se verd que los papelitos de los puntos de divisién
permanecen inmdviles, mientras que los otros saltan y escapan
con la mayor rapidez, lo que prueba, si la divisién es en tres
partes, que mientras la primera vibra, las otras dos lo hacen
también, dejando entre ellas un nodo, y presentando cada cual un
vientre; semejantemente resultan dos nodos y tres vientres si se
considera dividida la cuerda en cuatro partes iguales, y asi suce-
sivamente.

11. Con el sondmetro se hace ver experimentalmente, entre
otras circunstancias, que en igualdad de todo lo demas, los nii~
meros de vibraciones de las cuerdas, en un mismo tiempo, resul-
tan segin las leyes siguientes:

1.* En razén inversa de sus longitudes.

; 1 L) 8] [os R e L S
Longitudes . . . . 1? R Ceral e ;
N.° de vibraciones. 1 2 3 4 ... 12 1 T O B

2.* FEn razén inversa de sus diametros.

: Ll | PRt S
Didmetros .......... P tee el JR s B !
g d g jodmglbing

N.° de vibraciones. 1 2 3 4 S T I

3. En razén directa de las raices cuadradas de los pesos que
las tienden.

Pesos....... T ek Bl
N." de vibraciones. 1 2 3 4

4" En razén inversa de las raices cuadradas de sus den-
sidades.

Desidades........... | IS L I
N.° de vibraciones. 1 —%_ }3 111—

Estas leyes se demuestran experimentalmente con la, comprobacion
de la formula de que se deducen y que resuelve el problema de las
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: ., 1 ir
cuerdas vibrantes: cuya formula es catrry e d ” D7

(2.%). En estas expresiones n representa el nimero de vibraciones sen-
cillas por segundo; ! la longitud de la cuerda en decimetros; » el radio
de su seccion; P el peso en kilogramos que la tiende; d sn peso especi-
fico ¢ densidad relativa en la formula 1.% y su densidad absoluta en la
2.% g la gravedad del punto en que se experimenta y = la relacién del
diametro & la cireunferencia 8.14159.....

II.

(1. on=—

13. Las vibraciones de las varillas y laminas eldsticas pueden
ser, como en las cuerdas, trasversales y longitudinales: las pri-
meras se producen fijando las varillas 6 laminas por un extremo
y pasando un arco de bajo por la parte libre: las segundas se
obtienen fijando las varillas por un extremo y frotandolas en el
sentido de su longitud con un trozo de tela expolvoreada con
polvo de colofonia.

14.  Las vibraciones de las varillas se producen segtin las dos
leyes siguientes: '
_ L.* Los ntmeros de las vibraciones trasversales de varillas de
1gual naturaleza resultan en razén directa de su espesor é inversa
del cuadrado de su longitud.

2." Las longitudinales en razén inversa de la longitud de las
mismas, cualquierera que sea el difmetro y forma de su seccién
trasversal. Fn estas leyes estd fundado el uso del diapasén.

15.  El diapasin es un instrumento formado por una barra de
acero encorvada sobre sf misma, en forma de pinzas mds 6 menos
abiertas, que se hace vibrar frotando sus bordes con un arco 6
separando bruscamente sus dos ramas por medio de un cilindro
que se fuerza 4 pasar por entre ellas. Por el vértice de su curva-
tura termina en un pequeiio viistago ¢ esplga para fijarlo sobre
otros cuerpos 6 sobre un pie circular que la sirve de apoyo..

16. El diapassn sirve para producir, en cualqmer instante
que se desee, una nota fija 6 invariable, y por lo mismo se usa
para comparar y regular los sonidos de los instrumentos de muisica
en las orquestas y los de las diferentes cuerdas de los pianos; por
cuya razon se le suele llamar hierro de tono 6 corista v vulgar-
mente templador.
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17. El uso del diapasén se funda en que dependiendo sus
vibraciones y tono de su espesor y longitud solamente, no
variando estas circunstancias, siempre daré el mismo tono 6 nota,
razén por la cual, su empleo es de gran importancia en musica,
de tal suerte que se ha legislado sobre él, mandéndose ya en
Espafia por Real orden de 25 de Febrero de 1879 adoptar como
diapasén normal 6 tipo el que lo estaba ya en otras naciones, y
es el que da 870 vibraciones por segundo.

18. Las wvibraciones de las placas 6 planchas se pueden produ-
cir fijindolas por su centro y frotando sus hordes con un arco, 6
bien sujetdndolas por un punto de su superficie y frotando los
bordes de una abertura practicada en su centro, pasando por ella
un manojo de crines recubiertas de colofonia.

19. Las wvibraciones de las placas producen, segin las dos
leyes siguientes: -

1.* Placas de igual naturaleza, extensién y forma, y cuyas
lineas nodales forman figuras idénticas, producen nimeros de
vibraciones que resultan en razén inversa de su grueso.

2.* En igualdad de grueso y demds circunstancias, menos su
extensién superficial, dichos nimeros resultan en razén inversa
de aquélla.

20. Lineas nodales, en las placas vibrantes, son las lineas
rectas ¢ curvas que determinan los numerosos nodos que en ellas
resultan; esto es, la serie de puntos que, no entrando en vibra-
cién, permanecen en reposo.

2l. Las lineas nodales que producen las placas vibrantes se
pueden hacer visibles recubriéndoles la superficie superior con
una ligera capa de arena, ¢ cosa semejante, antes de hacerlas
entrar en vibracién.

El numero, forma, disposicién y combinacién de las lineas nodales,
en las placas vibrantes, son circunstancias tan variables como su forma,
disposicidn, modo de apoyarlas y frotarlas; por cuya razén su estudio,
sumamente curioso, es imposible de especificar en estas lecciones.

. II1.
22.  Tubos sonoros ¢ instrumentos de viento, son tubos en que
vibrando la columna de aire contenida en ellos, como pudiera
hacerlo la de otro gas y aun de algunos liquidos, producen soni-
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dos que se pueden hacer variar en uno mismo, por circunstancias
variables, como sucede en una cuerda.

23.  Los sonidos de los tubos sonoros no resultan de la vibra-
cién de las moléeulas del sclido de que estan formados, como
sucede en los demis instrumentos que, conmoviendo el aire ¥
produciendo su movimiento ondulutorio dan aquéllos, sino de las
vibraciones de la columna aérea que contienen y de sus ondas,
que, comunicadas al aire exterior, producen su movimiento ondu-
latario; pues se demuestra que la naturaleza de la materia de los
tubos, en igualdad de circunstancias, no produce variacién en el -
sonido, esto es, que lo mismo suenan los de madera, que los de
vidrio 6 metal, influyendo sclo en el timbre.

24.  Los tubos sonoros sélo producen sonidos cuando, por un
medio & propésito, se puede conmover el aire de su interior con una
sucesién répida de condensaciones y dilataciones, que propagén—
dose 4 toda la columna aérea contenida, comunique su movimiento
ondulatorio al aire exterior; por cuya razén es necesario tenga la
conveniente embocadura, ¢ bien la correspondiente lengiieta. Sin
una 1 otra penetrarfa el aire sin interrupciones répidas 4 propé-
sito para quebrar la columna del aire entrante y sélo se produ-
cirfa su movimiento contfnuo y progresivo, esto es, un soplar,
como se demuestra experimentalmente con el tubo dispuesto 4
este fin,

25, Embocadura de un tubo sonoro es la forma que, en uno de
sus extremos, se da al orificio de entrada del aire, en el mismo,
para que no pueda pasar de una manera continua, sino solamente
con ciertas intermitencias.

6. Lengiiela de un tubo sonoro es una lamina elastica, dis—
puesta en el orificio de los tubos sonoros de aquel nombre, que
vibrando 4 impulso de la corriente do aire entrante, abre y cierra
dicho orificio y produce las intermitencias convenientes: pueden
ser las lengiietas batientes y libres.

Las partes y circunstancias relativas 4 las embocaduras y lengitetas
86 pueden dar & conocer facilmente con los correspondientes tubos &

la vista, para evitar la mayor difusion con la deseripeién y relato de
todos sus pormenores.

7. Los tubos sonores, lo mismo que las cuerdas, producen so-
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nidos arménicos y presentan en la columna aérea interior nodos
v vientres.

28. Nodos en los tubos sonoros son las capas que de trecho en
trecho de su columna aérea resultan en quietud, esto es, que no
vibran, y vientres las secciones ¢ capas de dicha columna, com-

prendidas entre dos nodos y en las que la vibracién del aire re-

sulta en su méAximum.

29. La existencia de los nodos y vientres en los tubos sonoros
se demuestra experimentalmente de varias maneras, segin es
facil hacer ver con los tubos dispuestos al efecto, como el pris-
mético con una cara de vidrio, ya con el de orificio y obturador
en el sentido de su longitud, bien con el de llave y émbolo 6 por
medio de las llamas manométricas de Koenig.

Todos estos pormenores, como la exposicién delas leyes con que se
efectiian las vibraciones de los tubos sonoros, y lo relativo 4 las llamas
cantantes, si bien son notables é importantes, su extensién es causa tal
vez de que casi se prescinda de este estudio en libros elementales de
nuestra ensefianza y se detengan poco en el mismo aun en las clases
de ampliacion.

30.  Los tubos sonoros pueden estar, unos abiertos por un ex-
tremo y cerrados por el otro, en cuyo caso se suelen denominar
bordones, y otros abiertos por los dos; por cuya razén en las le-
yes de sus vibraciones hay algunas diferencias, y aunque no sea
posible presentarlas en toda su extensién, conviene dar 4 conocer
lo més esencial & interesante de éllas, segtin la indicacién si-
guiente:

1.* Los ntimeros de vibraciones que hacen dos tubos seme-
Jantes, resultan en razén inversa del crecimiento ¢ decremento
igual y simultineo de todas sus dimensiones: asi cuando todas
las dimensiones de un tubo semejante & otro son dobles, triples,
ete. que las respectivas de otro, los niimeros de vibraciones se-
rén la mitad, tercera parte, ete. de las del primero y viceversa,
asi:

—

Dimensiones.. . .. 1,

i

S e
TR ARV S T e
o B ey

2.* Los tubos sonoros, todos abiertos 6 todos cerrados, de lon-
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gitud grande respecto de sus otras dimensiones y en igualdad de
las demés circunstancias, dan sonidos fundamentales cu yos ni-
meros de vibraciones resultan en razén inversa de sus longitudes
6 alturas, esto es, que cuando

: il 1 1
Tenedtudes . o7 12643 T 0 h T el e e
g PR den BT
N.*deivibraciones. 1-2-3-4012.. ) 1229 3 . 4 ]9

Si bien cada tubo puede dar diferentes sonidos, el mas grave de cada
cual es su fundamental y los demas son sus armonicos, que son tanto
més agudos cuanto mayor es la velocidad de la corriente de viento.De
modo que cuanto mas largo es el tubo, 4 igual corriente de viento el
sonido es més grave, pero gue en cada tubo se hace mas agudo cuanto
mas se refuerza la corriente de viento.

3." Dos tubos de igual longitud, uno cerrado y otro abierto,
dan diferente sonido fundamental, pues el niimero de vibraciones
del primero cerrado es dos veces menor que las del segundo abier-
to, esto es, que es doblemente grave; de suerte que, segin las
leyes de los tubos abiertos, por la anterior se ve que el sonido
fundamental de un tubo cerrado es el mismo que el de otro
abierto de iguales dimensiones, pero de doble longitud.

4.* Los sonidos armdnicos resultan por nimeros de vibracio-
nes que crecen

en un tubo ahierto, segtin

: MR 1—2—-3—4—-5—6...
la serie de los nimeros naturales

en un tubo cerrado, segtin

. SR L T O

la serie de los nimeros impares

De lo expuesto se sigue, que tomando un tubo abierto y dos de
mitad de longitud del primero, uno cerrado y otro abierto, resul-
tard: que siendo los nimeros de vibraciones de los sonidos

del primero, abierto y 5 1
de uno de longitud, ‘ l—,.—3—4—b-.-—6 .....
del segundo, cerrado y :

de mitad de longitud del primero l 1—3—-5—-7—9.....

y las
J

del tercero, abierto y

) 1
de mitad de longitud del primero § 2—4—"6_3'”
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por deber éstas estar con las del primero, también abierto, en ra-
z6n inversa de sus longitudee 1 y '/, , entre los sonidos corres-
ponientes & los nimeros de vibraciones de los dos tubos, uno ce-
rrado y otro abierto, de mitad de longitud del primero, se obten-
drén los correspondientes

: legeay oy
Alae ) lioigig

de modo que, haciéndolos sonar sucesiva y alternadamente, se
producirin los correspondientes 4 lag 1 —2—3—4—5—6—7.....
del primero, y por consiguiente, como si sonara éste.

LECCION XLVIIL.

Breve idea de la teoria fisica de la Musica. — Definicién de ésta, — Es-
cala musical.—Gama de la misma.— Escritura de la escala.—Unisoén y
pulsacion.—Intervalos.—Acordes, consonancia, disonancia, armonia
¥ acorde perfecto.— Sostenidos y bemoles. — Diferencia entre las ga-
mas diatonica, cromatica y templada.

1.* Muisica es el arte cuyas reglas ensefian & combinar y en- .
lazar, en tiempos convenientes, los diferentes sonidos de la escala
musical de la manera més 4 propdsito para afectar al 4nimo se-
gun el fin que se proponga el compositor.

2.*  La escala musical es la serie de tonos que, separados en-
tre si por intervalos determinados, son 4 propésito para afectar el
animo agradablemente en virtud del enlace, sucesién ¢ simulta-
neidad de ellos y naturaleza de nuestra organizacion.

Los niimeros de vibraciones de dichos sonidos, tienen relaciones ta-
les, que aunque diferentes sus tonos entre sf, se asemejan de tal ma-
nera, que se pueden reducir 4 siete repetidos sucesivamente, si bien con
distinto grado de gravedad 6 agudeza, pero con iguales relaciones, &
la manera de lo que sucede en Aritmética con el sistema de numera-
cién; pues asi como los seis ordenes de unidades, unidad, decena, cen-
tena, millar, decena de millar, centena de millar forman un periodo,
que se repite indefinidamente para millones, billones, etc., dela misma
manera con dichos siete sonidos se forma un periodo la gama que se
repite segun aumenta la agudeza de los sonidos.
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3.*  Se da el nombre de gama natwral, verdadera 6 diaténica, 4
la serie de siete sonidos que, repetidos sucesivamente con cierta
gradacién, forman la escala musical,

4."  Los sonidos, tonos 6 notas de la gama se representan por
las silabas 2 :

do-re-mi-fa-sol-la-si:
el do se representaba antiguamente con uf.

5." La escals se eseribe repitiendo dicho grupo sucesivamen-
te, y la gradaciéu se indica poniendo & dichas sflabas, como sub-
indices, los ntimeros 1, 2, 3..... 4 cada gama en la forma si-

guiente:

do-re-mi.,, si—do... si—do... si—do... si...
i I i 1 2 2 3 3 4 £

Y para tonos més graves que los de la primera gama los mismos
subindices precedidos del signo — de la manera siguiente:

do... si—do... si—do... si—do.., si;
-3 =3 =2 =2 1 1 1

asi es que la totalidad de la escala se puede representar del modo
siguiente:

do.,.si——do...si—do...si—-do-re-mi-fa,-sol-la-si—-do..'.si—-do...si—do-——si...
-3 -3 —2 —2 1 . T S e TR, TR T & 2 3 3 Ao 4

Y por algunos de este otro modo:

do... si—do... si—do.,. si—do... si—do.., si—do... si-—do... &i.
-3 -3 =2 2 4 0 0 1 1 2 2 3 3

6." Se da el nombre de gama fundamental, en la escala miisi-
c2, 4 la que se toma como término de comparacién 6 punto. de
partida respecto de las demds, y es la que empieza por el do

iy 1

correspondiente al sonido més grave del violoncelo. A partir de
esta nota, do fundamental, todas van siendo més agudas, segiin
aumentan los niimeros de vibraciones que las producen, 6 més
graves, seguin disminu yen. :

Las relaciones de éstos son tales, que el de las que originan el do de
la segunda gama es doble del de las que producen el fundamental de
la primera, Por esta razom, si el numero de vibraciones del do fun-
damental se toma por unidad, como estd establececido, y representa
por 1, el de las que producen el do de la segunda gama serd 2,y como
entre uno y otro do, ambos inclusive, resultan ocho notas, se dice que el
segundo esth 4 la octava del primero.

Determinado, por los medios que hay de ejecutarlo, el numero abso-

1
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luto de vibraciones de que se origina cada una de las notus de la gama

y do de la segunda, y tomando por unidad el de las del do fandamen-

tal, se ve que 168 niimeros relativos de las ocho notas desde el do hasta
1

el do son como expresa el siguiente cuadro:
2

Notas.. . .. . . do—re — mi — fa' — sol — la — si —do
2

: ; ; 9 5 4 3 5 1/
N.° relativo de vibs. 1—'_8_——4—_—3—__2__?—?"

sucesion que constituye lo que se llama una octava, por cuya razon tam-
bién se puede.decir que la escala es una serie de octavas.

Por otra parte, como la semejanza de sonidos de las diferentes notas
de las octavas proviene de la igualdad de relaciones de los nimeros
de vibraciones que las producen y el do de la segunda es el duplo del
de la primera, los nimeros de las deméas notas seran también duplos
respecto de los de las notas de la primera octava; los de la tercera,
cuadruplos 6 multiplos por 22 y asi sucesivamente, Por esta razén el
niimero de vibraciones de cada nota de una gama sera siempre duplo del
de la misma nota de lagama anterior, y, por tanto, resulta que toda nota
estd & la octava de su igual de la gama anterior, 6 también que en cada
gama todas sus notas son multiplos segin las potencias crecientes de 2,
respecto de las notas del mismo nombre de la gama fundamental. Fsto
hace que las octavas se puedan considerar tanto desde un do al dela
gama inmediata mas aguda como de otra nota cualquiera & su igual de
la gama més agunda siguiente.

7.*  En la comparacidn de los diferentes tonos de la escala mu-
sical, hay que considerar el unisdn 6 unisono, pulsacidn, acordes,
intervalos, ete.

8.* Se dice que dos sonidos estin al unisdn, que son unfsonos
6 de igual tono, gravedad ¢ agudeza, cuando son producidos por
igual ntimero de vibraciones, cualquiera que sea su intensidad y
timbre. Asf cuando dos instrumentos iguales 6 diferentes emiten
sonidos cuyos nimeros de vibraciones, tomadas con la sirena ¢
por cualquiera de los métodos y aparatos con que es posible, re-
sultan iguales, se dice que estin al unisén.

9.* Pulsacién (batement de los franceses) es el refuerzo de so-
nido que se efectiia de tiempo en tiempo por la coincidencia de
vibracién entre las desiguales de sonidos que no estdn al unisén.

10. Intervalo de los sonidos es la relacin de los ndmeros de
vibraciones con que se producen. Se pueden apreciar de dos mo-
dos: 1.° Tomando la relacién de cada tono ¢ nota de los siete de
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la gama fundamental respecto del do de la misma: 2.° Tomando
la de cada nota respecto de su inmediata anterior.

En el primer caso, si se representa por »' el nimero de vibraciones

i 7 '
de una cualquiera de las notas Y porn el de la nota primera do, o
expresara el respectivo intervalo, que sera siempre un quebrade im-
Propio, pues como de nota mas aguda n' > n.

Ademas, como un quebrado no se altera multiplicando sus dos tér-
minos por un mismo ntimero, resulta que el intervalo de dos sonidos
no depende del numero absoluto de sus vibraciones, sino de los rela-
tivos.

Los intervalos de cada nota, respecto al do de la misma gama,
son los contenidos en el siguiente cuadro:

Notas de la gama.. do—re — mi — fa — sol — la — si—do
9 5] 4 3 b 15

N.” relativo de vibs, 1— e b e .__?_2

Iaterwalosin lesicc it S0l LR L B AR )

que
se denominan: unisén—2,* — 3> — 4.°_ 5l B B

s U
pues la relacién — da, comparando
n

d 1 .
| do, Bl gl 1 y resulta el wnison
fnll 1 %
n' 3 9
Oy, — = et D « una segunda
1° N 1 8
sin 1) 5
My —— == = « una tercera
tay 1 4
' 4 4
fa, .05 e /s = « una cuarte
171 1 3
eon do el : 5
4 gol iRl »—/—*— = E— « una quinta
4 | 2 ¢
y n: 15/ 5
P e e TR e s
oy 1 3 & una sexid
si Bk o Lole una séptima
A ® P
n' 2
do, Lo —o T il
S 1 2 « una oclava
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En ol segundo caso, hallando por su divisién la relacion de los nit-

meros relativos de vibraciones correspondientes & cada nota con el de
su anterior, en la primera gama, resultan los intervalos de entre dos

notas consecutivas segun el siguiente cuadro:
Notas.., do— re — mi — fa — sol — la — si —do

N.° relativo de 9 5 4 3 5 15
vibraciones. 1 e i eber i s 3 .

Intervalo de en- g 10 16 9 10 9 16
tre las notas. HS__?—TET__ET—?_?_E
g g @ g g g 2

E g B. 8 g g B,

= B & g E B 1

que 86 denominan ‘E g E efsf % % E
= = = = =4 & 5

@ @

£ =

: :

; i 9
Segtn esto, cuando el intervalo entre dos sonidos es el 5 6 el

o se dice hay un tono entre ellos, y cuando es el % que hay

9

un semi tono. Por esta razén, segin se observa en el anterior
cuadro, resulta que la gama diaténica consta de tres tonos mayo-
res, dos menores y dos semitonos distribuidos asf: dos tonos, un
semitono, tres tonos y otro semitono.

11. Se da el nombre de coma al intervalo resultante entre el

tono mayor y el menor que es 199 ¢ —g— 25 %(11 el menor de todos
los que se consideran, y apenas perceptible sino por oidos muy

ejecitados.

12. Acorde, en general, es la coexistencia delos sonidos que,
sin estar al unisén, producen al 4nimo una sensacién agradable.

13. Se dice que hay consonancia cuando los ntmeros de vi-
braciones de los que forman el acorde son pequeiios.

14. Disonancia se dice que la hay cuando dichos nimeros no
son pequefios, sino que se alejan de los primeros de la serie
1, 2, 3... de los que forman los arménicos, desagradando més y
més al ofdo.
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15.  Sonidos armdnicos 6 simplemente arménicos son los soni-
dos cuyos niimeros de vibraciones son entre sf como los nimeros
103, 8,4:6, 8.0,
16. Los intervalos que més deleitan al ofdo 6 que producen
acordes m#s consonantes son:

n' 1 B n' 4

— = —— 6 sea el wmson | — = -—-... la cuaria

n 1 n 3

0o —E la  octavu Ef— i la tercera moyor
ol b e 1jo?
n' 53 n’ 6 ‘
ARl la  sexto — = —... la tercera menor .
n 3 n 5

N la. quinta

-—n—- == 2 g q

17. Armonia es una sucesién do acordes convenientemente
dispuestos ya en consonancia 6 ya en disonancia.

18.  Acorde perfecto es el de tres sonidos simulténeos, cuyos
nimeros de vibraciones se hallan en la relacién de 4, 5, 6 como
sucede con log de do-mi-sol, que es el mis perfecto y grato al
ofdo.

19.  La escala natural 6 diaténica no es la tinica que puede
haber, porque es posible formar tantas como se quiera, semejan-
temente & lo que sucede en Aritmética con los sistemas de nume—
racién; asf es que sin entrar en pormenores respecto de ésto, con-
viene advertir que ademé4s de la gama verdadera ¢ diaténica hay
otra, la cromdtica. Esta es la en que ademés de las siete notas de
la diaténica, para mejorar ésta, los musicos intercalan entre
aquéllas ofras dos, el sostenido y el bemol, que aproximan y enla-
zan Jos sonidos de tal suerte, que los intervalos sucesivos de la
escala si no iguales, se diferencian tampoco, s6lo en una coma,
que se pueden reemplazar sin desagradar al oido.

Esta escala se llama cromatica Porque, segin unos, los griegos mar-
taban este género de musica con caracteres encarnados ¢ de varios co-
lores, & segun otros, porque embellece al diaténico con sus semitonos,
los cuales producen en Misica semejante efecto que la variedad de co-
lores en Pintura.

20. Sostenido es la nota que, intercalada entre dos consecuti-
vas de la gama do la escala diaténica, sirve para sostener la mfs
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baja, esto es, para subir ésta, aumentando el niimero de sus vi-
braciones en la relacién 24 425, y aproximarla 4 la siguiente més
aguda sin perder su caréicter.

21. Bemol es la nota que, intercalada entre dos consecutivas
de la gama diaténica, sirve para bajar la més aguda siguiente,
esto es, para producir una nota ms baja que la mds aguda de
aquéllas, disminuyendo el nimero de sus vibraciones en la rela-
cién 25 4 24, y aproximarla 4 la anterior més baja sin que pierda
su cardcter.

92. La diferencia entre la gama diaténica y la cromética se
reduce 4 que la primera se forma con las siete notas do... si pro-
cediendo simplemente por tonos, y la cromética con' trece soni-
dos, préximamente equidistantes unos de otros y procediendo por
semitonos; pero como tales distancias no resultaban exactamente
iguales, para mayor perfeccion se dividiéla octava, Gltimamente, .
en doce intervalos exactamente iguales, cuya modificacién cons-
tituye la gama llamada templada (tempere de los franceses), que
es la adoptada por los construcctores de pianos.

El modo de aplicar la teoria fisica de la Miusica, de cuyos principios

solo se han expuesto los mas esenciales prescindiendo de sus pormeno-
res en obsequio & la brevedad, pertenece al arte musico.
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LECCION XLIX.

Conceptos del calérico y del calor.—Preliminares de su estudio.— Hipé-
tesis ideadas para su explicacion.—Temperatura.

1.*  Los agentes que se denominaron fluidos imponderados, y
también dinamidos, considerados, hoy, no ya como seres 6 causas
diferentes 6 de naturaleza distinta, sino (1—7.") como manifesta-
ciones de distinto aspecto del mismo principio, la energia univer—
sal 6 la materia y movimiento, no se pueden adn econsiderar en
conjunto, bajo un mismo nombre, reduciendo su estudio & un solo
tratado. Por esta razén, si hien el calérico ¥ luminico se puedan
considerar como una misma cosa, y lo mismo la electricidad y el
magnetismo, en la actualidad no es dable dejar de tratar de di-
chos agentes ssparadamente, como se ha heho con la gravedad.

El orden de proceder en el estudio de los antedichos cuatro agentes,
pudiera ser cualquisra, pero el que mas propio ha parecido, como lo
prueba la marcha seguida por la generalidad de los autores, ha sido
el de empezar por el calérico, continuar con el luminico ¥ terminar
con el magnetismo y electricidad; pues aunque prineipiar por el lumi-
nieo ofrece grandes ventajas, grandes son también los inconvenientes
de no adquirir antes conocimisnto de los efectos del calérico y de las

temperaturas, Por estas razones se proceders, segiin gueda indicado
(I—7.
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2. Caldrico es la voz con que se denota la causa productora
de la sensacién conocida por todos con el nombre de calor y de
ciertos fenémenos como la dilatacién de los cuerpos, sus cambios
de estado y otros muchos.

La voz caldrico se usa también para dar nombre 4 su estudio que se
suele denominar Termologia, cuya etimologia griega es tratado del calor.

3. Cualor es la sensacién que se experimenta al exponernos &
la accién de los rayos solares 6 al aproximarnos & los focos de
combustién 6 fuego.

La voz calor se empleé para significar no solo la sensacién que cau-
san en los seres vivos los rayos solares y los cuerpos en combustion,
calor propiamente dicho, sino que & la vez se usé para significar su can-
sa hoy caldrico. Por esta razon se suele usar indistintamente uno por
otro; pero no se deben confundir ambos significados, porque calérico
significa una causa y calor su efecto,

4. El caldrico como los demés agentes no pudiéndolos mane-
jar ni conocer en sf, se estudian por los efectos que producen en
los cuerpos ponderables y por las modificaciones que experimentan
en su marcha y efectos 4 causa de la interposicién de dichos
cuerpos.

5.* Se dice que el calérico es un agente uiversal, porque se
halla como esparcido en toda la naturaleza, pasando de unos
cuerpos & otros y haciéndose presente en todos; pues aunque se
diga que hay cuerpos frios, no por esto se ha de entender que

carecen de calor, toda vez que la palabra frio es una idea relati-

va, porque un cuerpo frio respeto de un primero, puede estar
caliente respecto de un segundo.

6." Las sensaciones que conocemos con el nombre de calor,
proceden principalmente del sol y del fuego, prescindiendo de
la parte correspondiente al calor animal.

Por esta razon al considerar el calorico del sol 6 del fuego, no es po-
sible dejar de asociar la idea de la luz que le acompaiia, porque ambas
cosas se perciben 4 la vez; pero no se debe confundir en una las ideas
de luminico y caldrico, pues aunque procedan de la misma causa, Son
efectos para nosotros muy distintos: los del luminico sélo nos son per=
ceptibles por el érgano especial de la visién y no tienen lugar sino en
ciertas circunstancias, cuando el caldrico se percibe por todo el orga=
nismo y en circunstancias distintas,

o
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 7.*  Se suelen emplear las denominaciones de calor luminoso y-
de calor oscuro para significar con la primera el calérico que va
acompaiiado de lumfnico, como el del sol y el del fuego, el del
hierro incandescente, ete.; y con lasegunda el que no es acompa-
iiado de luminico, como el que emite el agua 6 cualquier liquido
calentado, un trozo de hierro incandesconte después de apagado,
¥ todo cuerpo no luminoso. :

El calor luminoso se califica con distintas denominaciones, segun el
colorido que ofrecen los cuerpos incandescentes como las llamas, las as-
cuas de los combustibles y metales cuando sus temperaturas se elevan
4 determinados ntimeros de grados. Tal clasificacion da lugar 4 las
denominaciones de calor rojo, rojo maranja, rojo cereza, rajo blanco;
etc. para indicar temperaturas cada vez mas elevadas,

8.* Todus las hipétesis con que se ha procurado explicar el
caldrico se pueden considerar reducidas 4 las dos que generalmente:
se dan & conocer en lag clases elementales y son: la de la emi-
sién y la de las ondulaciones, que se pueden llamar de Newton
y Descartes, por ser sustancialmente idénticas 4 las que para la
explicacion del luminico y sus efectos se atribuyen respectiva~
mente & dichos fsicos; por més que las hip6tesis y los inventos
nunca son debidos completamente 4 un solo hombre.

9.*  La hipdtesis de lu emision para la explicacion del calérico,
consistfa en considerar unida é interpuesta entre las “moléeulas
de los cuerpos una sustancia particular, fliida y sutilisima, in-
coereible é imponderable, con sus Atomos en un estado de conti-
nua repulsién y que pasando en virtud de ésta de unos cuerpos
otros, 4 Qua]quier distancia y por todas direcciones, é introducién-
dose en ellos, impedia el contacto de los 4tomos ponderables
aumentando sus distancias y disminuyendo éstas en el caso con~-
trario de abandonar los cuerpos; con cuyas alternativas resulta-
ban los fenémenos ealorificos.

10.  La de Descartes 6 de las ondulaciones, ampliada y perfee-
cionada con los nuevos conocimientos que han conducido 4 la:
constitucién de la Fisica moderna, aunque dificil de resumir, con-
siste en suponer los fenémenos del calérico producidos no por
emanaciones de sustancia alguna de unos cuerpos & otros, sino.
como el resultado de movimientos vibratorios, excitados por la
continua vibracion de las moléculas de los cuerpos ponderables en

32
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una materia 6 fliido sumamente sutil y eldstico denominado dler,
que se supone existente en los espacios interplanetarios lo mismo
que en los intermoleculares de los cuerpos. Movimientos que co—
municados de los 4tomos impoderables del éter 4 los ponderables
de los cuerpos y trasmitidos, por el intermedio de aquél, de unos
cuerpos 4 otros semejantemente & como se verifica por el aire la
propagacién de los sonidos, dan por resultado los cambios de tem-
peratura y todos los fenémenos calorificos. La hipétesis de las on-
dulaciones se denomina hoy feoria dindmica del calor 6 fermo-
dindmica, por referir, segiin ella, todos los fenémenos calorificos
4 la sola causa movimiento.

11. Temperatura de un cuerpo es el estado de equilibrio en
que se hallan sus moléculas en un instante 6 tiempo dado, sin
aumentar ni disminuir la energfa 6 velocidad de sus vibraciones
ni el volumen que en igual tiempo aquéllos presentan, esto es, su
estado actual del calor sensible. Si éste aumenta, se dico que se
eleva 6 sube la temperatura, y que baja si aquél disminuye. As
os que en la teorfa dindmica del calor la temperatura no viene
4 ser sino la representacién de la energfa actual 6 fuerza viva que

poseen las moléculas en un instante dado, por cuya razén cuando - -

se dice que se eleva la temperatura, es que aumenta dicha energfa
6 velocidad de las vibraciones de las moléculas del cuerpo y vice-
versa cuando baja. Segiin esto, cuando se dice que los cuerpos se
calientan, significa que sus moléculas vibran con mayor velocidad,
calefaccién, y con menor cuando se enfrian.

La frase caldrico sensible se adopté para significar la sola parte del
calorico recibida por un cuerpo que se comunicaba y obraba sobre los
demas, quedando como perdida la otra parte restante, que se denomind
caldrico latente, esto es, oculto; pues se vio, al observar ciertos hechos,
que no so perdia, sino que se ocultaba, toda vez que en la ocasion eo-
rrespondiente reaparecia.

La existencia del caloricolatente 1 ocultacion de una parte del ca~
lérico que un cuerpo comunica & otro, se explica segin la teoria tor-
mo-dindmica, considerando que el caldrico que en un instante dado co-
munica un cuerpo & otro, esto es, la parte de energia actual, fuerza vi-
va 6 velocidad de las vibraciones moleculares del primero, comunicada
al segundo, al penetrar en ¢l y modificar el movimiento de su éter in-
terior, se divide en dos partes, una que aumentando la velocidad de
las vibraciones de aquéllas, produce el aumento de su calor sensible,
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esto es; el aumento de temperatura ¢ calefaccién del cuerpo, y otra
que produce el alejamiento, separacion 6 disgregacion de las moléeulas.

De las antedichas partes, la primera, en conformidad & Ia teoria
termo-dinémica, se denomina hoy caldrico comunicado, y la segunda, en
vez de calérico latente, calor frasformado en trabajo mecanico ¢ sim-
plemente caldrico trasformado. Ahora bien, éste resulta dividido tam-
bién en dos partes, que son: el empleado dentro del cuerpo en el aleja-
miento o disgregacion de las moléculas, que se denomina trabajo tras-
formado interno, y otra el consumido fuera en vencer las resistencias
0 en remover y separar las moléculas de los medios que rodean ¢ com-
primen al cuerpo, como las de la atmosfera, cuya parte se apellida
trabajo trasformado externo.

De lo expuesto resulta que el calérico que de un cuerpo va & parar 4
otro, se distribuye en éste dividiéndose en las tres partes siguientes:
1.% calorico comunicado; 2.% calorico trasformado en trabajo mecanico
interno, y 8.% calérico trasformado en trabajo mechnico externo, ¢ sim-
plemente: 1.%, calorico comunicado, calefaccion; 2.° trabajo interno, di-
latacion 6 descomposicién, y 8.° trabajo externo, caldrico disipado.

12.  No siendo posible estudiar el calérico en su esencia sino
por sus efectos, para relacionarlos se ha hecho necesaria la com-
paracion de las temperaturas, y para apreciar éstas el empleo do
instrumentos & propésito. El uso de éstos, si bien se funda en casi
toda la teorfa del caldrico, es impreseindible desde el principio de
ella, y por lo mismo se hace necesario darlos & conocer desde
luego, formando como un capitulo que se suele denominar termo-
metria,

LECCION L.

Termometria,— Termometros.—Su clasificacién, construcecion ¥ compa-~
racion de sus escalas.
L* Termometria es la parte de la termologfa que da 4 conocer
los termémetros y su uso.
2" Termdmetros son los aparatos que sirven para apreciar la
temperatura de los cuerpos. No se debe decir para medir el calor
- de los cuerpos, pues sobre que no se puede apreciar en absoluto
sino sus relaciones, la determinacién de éstasforma otro tratado
que ge suele denominar calorimetria.

Varios son los fenomenos por los que se advierten los cambios de
temperatura, pero no todos son comparables, pues las sensaciones de
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calor que experimentamos son sefiales muy inciertas, como demuestrs
el hecho de poder sentir calor, no en relacién con la temperatura del
recinto 6 cuerpos circunvecinos como sucede en los enfermos. Tampoco
serian datos comparables los tiempos empleados en la combustion de
cantidades iguales de combustible, ¢ las cantidades de éstos quemadas
en igual tiempo, ni las sensaciones experimentadas al tocar los dife-
rentes cuerpos, ni las recibidas al introducir la mano en el agua sacada
de deposmos profundos, que nos parece fria en veranoy templada en
1nv1er110 siendo su temPEra.tula. una misma.

3."  Los efectos elegidos como mds & propdsito para la aprecia-
cién de las temperaturas son los de la dilatacién de los cuerpos
¥, hoy, también el empleo de aparatos fundados en las corrientes
eléctricas que se estudian en la electricidad, denominadas co-
rrientes termoeléetricas.

- Por esta razon, el nimero de aparatos termométricos es hoy mayor
que el que se conocia no hace aun muchos afios, lo que exige una cla-
sificacion gue sea general.

4.*  Los aparatos termomélricos se pueden dividir en dos gru-
pos, uno el de los fundados en la dilatacién, y otro en el efecto
de las corrientes eléctricas en cuyo estudio se incluyen.

5." Los aparatos termométricos fundados en la dilatacién se
subdividen en termémetros propiamente dichos 6 simplemente
termdmetros, lermdscopos y pirdmetros, cuyas clases se subdividen
en dlferentes especies.

6. Los termdmetros, por razén de la materia dilatable em-
pleada en ellos, pueden ser de liquido, metélicos y de un gas co-
mo el aire.

7.*  De los aparatos termométricos los que mas importa estu-
diar en lecciones elementales, son los de liquido, por ser los de
uso més general y hasta vulgar.

8." Los termdmetros de liquido mejor comparables y que ms
se usan son los que se llenan de mercurio 6 de alcohol colorado.

9.* La construccion de los termémetros es més dificil de lo
que pudiera creerse, aun no siendo los mds perfectos; pero hoy

la simplifican y abrevian los medios de que se puede disponer, -

como son: los tubos termométricos que suministra la fabricacién
del vidrio, las maquinas de dividir, ete.

10, La conséruccion de los termémetros de liquido se reducen
esencialmente 4 tomar un tubo de vidrio cerrado por un extremo
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y terminado por el otro en un pequeiio depésito esférico, cilin-
~drico 6 en espiral y4 introdueir en ¢l una porcién del liquido que
se use, hasta ocupar una parte del tubo, en cuya longitud 6 so-
bre la planchuela de madera, marfil, metal, etc. en que se fija,
se escribe la correspondiente escala ¢ graduacion.

11, El tubo termométrico se construye con un tubo de pe-
quefio didmetro, soplandole 4 un extremo una esferita, ¢ soldén-
dole un pequetio cilindro, 6 un trozo de tubo en espiral, y cerran-
dole, después de introducido dicho liquido, por el otro extremo,
con la lompara de esmaltar, que es lo més facil.

12.  Para llenar el tubo se calienta el depdsito, cuyo aire se
dilata y sale en parte fuera de aquél. En este estado, antes que
se enfrie, se introduce el extremo abierto del tubo en el liquido
de que se haya de llenar, con lo que, al enfriarse, sube en su
interior como en el tubo de aspiracidn en las homhas de este
nombre, en virtud del exceso de la presion atmosférica sobre la
del aire interior, y demés circunstancias que se exphcan y hacen
comprender fémm]mente en vista de la operacion.

13. Lo escala de los termémetros, cualquiera que sea su divi-

si6n, se traza determinando dos puntos llamados fijos y dividien-
do su distancia en el nimero de partes iguales correspondientes,
sogtin haya de ser aquélla.
- En un principio, hacia el afio 1621, cuando Cornelio Drebbel, sabio
holandés, ided el primer termometro, éste era muy imperfecto, sobre
todo porque la division de la escala resultaba arbitraria, por no tener
puntos fijos de partida que con el tiempo se llegaron 4 establecer,
. En efecto, los individuos de la Academia del Cimento, establecida en
Florencia (académicos de Florenecia), ademas de perfeccionar el termo-
metro ideads por Drebbel, adoptaron ya en el siglo XVII un punto de
partida 6 sefial constante, cual era la altura 4 que se detenia el alcohol
del termémetro cuando se le tenia en un sétano; pere esto no corres-
pondia con la idea de tener un punto fijo, pues que dicha sefial no era
verdaderamente constante.

. Renaldini, profesor en Padua, fué el primero que propuso la adopeion
de dos puntos fijos para la formacitn de la escala termométrica, pere no
llegé 4 realizar su idea,

En 1701 Newton adopté ya dos puntos tomo fijos en la construceion
de un termémetro que se llamo termdmetro de Newton , uno la tempera-
tura de la nieve y el otro la del cuerpo humano.

. Después de este verdadero adelanto, Guillermo de Amontons esta-
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blecié para puntos fijos la temperatura de la nieve y la del agua hir-
viendo,

Gabriel Fahrenheit adopt, para punto fijo inferior, no la de la
nieve sino la temperatura de una mezela frigorifica de nieve ¥ sal
amoniaco, en relacion desconocida, y para punto fijo superior el de Ia
temperatura del agua hirviendo.

Réaumur, en 1780, propuso para punto fijo inferior la temperatura,
del hielo fundente, y para segundo ¢ superior la del agua hirviendo
bajo la presion admostérica ¢ de 7¢0 milimetros: puntos que son los que
en la actualidad sirven de puntos fijos.

14.  Se toman 6 determinan los dos puntos llamados fijos para
la graduacién del termémetro, llamados de hielo fundente el uno
Y del agua hirviendo el otro, de la manera siguiente: se coloca
el tubo termométrico, después de lleno, en un vaso 4 propésito
con hielo machacado, de modo que éste envuelva 4 aquél y que
el agua resultante de la fusion vaya saliendo fuera del vaso; se
observa la columna del liquido contenido en el tubo hasta que
resulte estacionaria; se hace en ¢l una seiial donde llega el
extremo de la columna, y esta seiial es el punto de hielo funden-
te. Después se coloca el mismo tubo termométrico en otro vaso
con agua hirviendo y & propésito para que el tubo resulte bafiado
por aquélla, 6 mejor por su vapor, colocando el depdsito cerca de
la superficie de nivel del agua; se observa la columna del liquido
contenido en el tubo hasta que resulte estacionaria; se hace en el
mismo una sefial donde se detiene el extremo de la columna
mercurial, y esta sefial es el punto de agua hirviendo.

15.  Para trazar la escala se divide la distancia entre los dos
puntos fijos en el nimero de partes iguales correspondiente 4 la
escala que se quiera trazar, y se escribe entre ellos la numeracién
correspondiente.

Esto es en el supuesto de ser el tubo perfectamente cilindrico; puss
cuando se trata de completa exactitud, se siguen procedimientos cuyos
pormenores son propios de las obras completas de la asignatura. '

16. Los termdmetros propiamente dichos, ¢ de liquidos, pue-
den ser de muchas clases; pero los que se deben estudiar, por més
usuales y generalmente conocidos, son: el centigrado ¢ de Celsio,
el de Réaumur y el de Fahrenheit.

17.  El centigrado 6 de Celsio, es ol que, dividida en 100 par-
tes la distancia entre los dos puntos fijos, lleva 0° en el hielo fun-
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dente, 100° en el agua hirviendo y prolongada la numeracién de
la escala sobre 100° y por bajo 0°.

Los ntmeros 1, 2, 3 de bajo 0° se leen--1,—2, etec.

18. El de Réawmur os el que tiene dividida la distancia entre
los dos puntos fijos en ochenta partes iguales, llevando 0" en el
hielo fundente y 80° en el de agua hirviendo: ademas se prolon-
ga la numeracién de la escala sobre 80° y bajo 0° como en el
centigrado.

19. El termometro de Fahrenheit es el en que la distancia
entre los dos puntos fijos se divide en 212 partes iguales.

20. Se da el nombre de grado del termémetro & una cual-
quiera de las partes de su escala, y el de grado de temperatura
6 unidad de la misma, al aumento de volumen de la columna
liquida con que, al dilatarse por el aumento del calor, llena un
grado, esto es, la parte de tubo comprendida entre dos lineas
inmediatas de la esecala.

2l. El punto sefialado con cero no representa lo mismo en
todos los termémetros ; pues en el centigrado y Réaumur es el
punto de hielo fundente, cuando en el de Fahrenheit indica una
temperatura mucho menor ¢, como suele decirse, un frio mucho
mayor, que corresponde al producido por una mezcla frigorifica
de nieve y sal amoniaco.

En la escala Fahrenheit el grado 32 corresponde con la temperatura
del hielo fundente, 0° de los otros dos termoémetros, de manera que lo
comparable de ella con las escalas de los otros es la parte comprendida
entre log 82° y 212°, esto es, 180°% que son justamente la suma de los
100° y los 80” de las otras dos escalas. Por esta razén se toma el ntime-
ro 180° como término de comparacién respecto del 100° y del 80 de los
otros dos termoémetros.

22. Los gradoes de cada termémetro tienen distinto valor en
cada uno de ellos; pues los del de Réaumur son mayores que los
de los otros dos, y de éstos los del centigrado mayores que los
del de Fahrenheit; razdn por la cual el mismo nimero de grados
lefdo en una escala, ¢ el resultante de cualquier céleulo 6 experi-
mento, no significa lo mismo respecto de todas las escalas.

Lo expuesto hace ver que el U° en los termémetyos no indica carencia
absoluta de calor, sino un signo convencional establecido para térming
de comparacion 6 punto de partida de la escala.
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EL 0° absoluto 6 carencia completa de calor seria la extineion total
del movimiento vibratorio de las moléculas de un cuerpo,

Se caleula que se llegaria al 0° absoluto, si esto fuera posible, al des-
cender la temperatura 4 273° bajo 0°, esto es, que el 0° absoluto seria,
equivalente 4—273° del centigrado.

Los denominados puntos fijos de la escala termométrica suelen variar
con el trascurso del tiempo, por efecto al parecer de cambios en el arre-
glo molecular del vidrio del tubo termométrico por su introduceidn en
el hielo y en el vapor del agua hirviendo.

11,

23. Para hacer comparables los grados de unos termdmetros

con otros y poder relacionarlos, se necesita la reduceisn de escalas
que se efectda por medio de las proporciones correspondientes.
+ 24, La reduccion de escalas se hace por una proporcién, cuya
primera razén se forma con los ntimeros en que se halla dividida
la distancia de los dos puntos fijos en las dos escalas que se quie-
ran comparar, y la segunda con el nimero de grados de la pri-
mera de aquéllas que se quieran reducir 6 valuar y el de los gra-
dos que se buscan, que viene 4 ser el término incégnito 6 cuarto
proporcional que se ha de hallar.

Indicando respectivamente con las letras ¢, v, f, como exponentes,
la graduacién del centrigrado, Réamur y Fahrenheit; por n el niimero.

de grados que se quieran reducir, y por el de los que se buscan, se
procede del modo siguiente:

; | 4 Réaumur...... 1007 .80 1:we ot
Der CENTIGRADO'I 4 Fahrenheit ... 100 : 180 :: ne : af

e 4 centigrado.... 80 : 100 :: nr : a°
Sy ek CURERG R R
4 centigrado.... 180 : 100 :: nf ; a°
4 Réaumur...... 180557 80 w2
25. El termémetro de merecurio es el mas preferible para las
observaciones cientificas y en la generalidad de los casos, porque
segtin los resultados obtenidos de muchas Yy variadas compara-
ciones resulta, que las dilataciones de aquel liquido, y sus indi-
caciones en el termdmetro, son més regulares que con ningtn
otro, y que se pueden considerar proporcionales 4 los aumentos
de calor que las producen, al menos hasta los 200°; cuando con
los demés liquidos no se tendrd acuerdo 6 _correspondencia sino

De FanrenHEIT. s
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en los puntos fijos, pues en los dem4s casos ol aumento de un
-grado no representa igual aumento de calor.

8in embargo, aunque el termometro de mercurio merezea la prefe-
rencia indicada, en algunas ocasiones la pierde, adquiriéndola en su
lugar el de alcohol, porque congelandose agquél 4 los—36°, nosirve para
ésta y demdis temperaturas préximas ni mucho menos para las inferio-
res: en‘este caso se utiliza el del alcohol, que aun cuando no se dilata y
contrae regularments, no congelandose, sigue dando indicaciones,

Muchos son los usos de los termémetros de liquido y muy variadas
sus formas, pero no es posible incluirlas en estas lecciones, sucediendo
lo mismo respecto de los termémetros metalicos, termdéscopos y piro-
metros. Por esta razén solo es dable la indicacién de los termometros
de maxima y minima; la do los terméscopos de Leslie y de Rumford, y
la de los pirémetros.

26. Termdmetros de méaxima son los que sirven para sefialar
la mayor temperatura de las ocurridas en veinticuatro horas, sin
necesidad de més de una observacion.

2. Termdmetros de minima son los que sirven para sefialar
la menor de las temperaturas ocurridas en veinticuatro horas.

Estos termometros estan dispuestos, ya formando uno solo, que da
& la vez la mixima y la minima, llamado termometrografo, ya separado
uno de otro y dispucstos de modo que se puedan coloear horizontalmen -~
te, llevando un indice verdadero ¢ suplido con cierta division en la co-
lumna que hace oficio de aquél, en cuyo caso se llaman 4 la Negretti: sus
detalles se comprenden facilmente 4 la vista de los modelos,

28. Para wsar los termémetros de méxima ¥ minima se pre-
paran con veinticuatro horas de anterioridad 4 la de la observa-
cién, haciendo que la columna se una, 6 moviendo los indices
hasta fijarlos sobre el extremo de la respectiva columna de mer-
curio en los de maxima, y sobre la de aleohol en los de minima.

29. Bl termdscopo de Leslie 6 termémetro diferencial , es un
verdadero termdscopo, por estar construido de modo que su ma~
teria dilatable es el aire: su disposicién es tal que sirve para
apreciar la diferencia de las temperaturas entre dos cuerpos 6
focos diferentes.

30. El de Rumford vieune 4 ser lo mismo que el anterior é
igual su uso: se diferencia en que la rama lLorizontal es mayor
que en el anterior; en que el liquido tefiido queda en la parte
media de dicha rama, y en que la numeracién va colocada, no en

33
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las ramas laterales, sino & una y otra parte del liquido en la
expresada rama horizontal. .

3l.  Los pirdmetros, aunque existen. bajo mas de una forma,
no tienen todavia una teorfa fija y determinada, y por lo mismo
no es facil tratar de ellos. Los que se suelen dar & conocer en
textos més extensos son: el de Wedgwood, denominado también
pirdmetro de arcilla, el de Brongniart, el eléctrico y el de aire;
peroninguno satlsface completamente para su objeto.

LECCION LI

I. Calorico radiante. - Sus preliminares.—Rayo de calor y haz de rayos
calorificos,—Emisioén del caldrico, susleyes y velocidad de propaga-

© eion del mismo.—Equilibrio movil de temperatura.—II. Calefacciéon.—
Enfriamiento y su velocidad. — Poderes absorbentes y emisivos, y
causas que en ellos influyen.—Intensidad del calérico, circunstancias
que influyen en sus variaciones y leyes con que éstas se efectian.

L.

1.* Se dié el nombre de caldrico radiante al calor qué, por la
sensacién que se experimenta en presencia de los cuerpos de ma-
yor temperatura que la exterior del cuerpo del observador, se
comprende sale de ellos; pero como esto es uno solo de los dife-
rentes aspectos bajo que se debe considerar, se define mejor di-
ciendo: caldrico radiante es el calérico en movimiento de unos
cuerpos 4 otros no en contacto. ‘

2." * Aungue el nombre de calérico radiante se suele usar como
para significar solamente la salida del calor de los cuerpos en
forma de radios, la emisidn; como los mismos, al llegar 4 la su-
perficie de los cuerpos circunvecinos, penetran en ellos ¢ retro—
ceden, 6 modifican su direccién al atravesarlos, en realidad todo
viene & ser en forma de radies, esto es, caldrico radiante, si bien
bajo diferentes aspectos; por cuya razén se califica & éstos con
las distintas denominaciones siguientes: emisién ¢ radiacién, y
absorcion; reflexién, trasmisién y refraccién, y dispersién 6 ter-
MOSCrosis.

También se designa con el mismo nombre de calérico radiante,
la parte de la Termologia que lo estudia bajo todos sus aspectos.

3.* En lateoria del calérico radiente, como en toda la Termo-
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logia, se di6 el nombre de rayo calorifico 6 de calor 4 la recta en
cuya direccién, segiin la hipétesis de la emisién, se consideraba
que marchaba la molécula de calsrico; pero, admitida la de las
ondulaciones, al usar tal denominacion , se debe entender, que es
la recta segii la cual se efecttia la comunicacion del movimionto
vibratorio de las moléculas de un cuerpo y su propagacién por el
éter hasta el otro & que vaya 4 parar. Se representa por la co-
reéspondiente recta. !

4.* Huz de rayos calorificos es el conjunto de varios de ellos,
‘que salen de un mismo punto ¢ de puntos muy préximos, ¢ que
llegan reunidos 4 la superficie de aquél 4 que van dirigidos. :

Pueden ser divergentes, paralelos 6 convergentes y se repre-
sentan por las rectas indicadoras de sus rayos componentes,

5.% En el estudio del calérico se denomina recinto el espacio
en que se halla colocado un cuerpo, sea aquél el vacio 6 bien esté
ocupado por otros.

6.  Emision 6 radiacion del calorico es el acto de salir éste .
de unos cuerpos dirigiéndose 4 los que le rodean.

1. La radiacion se efectia en todas las direciones, y en linea
recta, siempre que sea en medios homogéneos 6 de igual densidad,
6 al través del vacio, esparciéndose como por los radios de una es-
fera, de la que fuese centro un punto interior del cuerpo 6 foco
calorifico. Ksta forma es la que se suele denominar wrradiacion,
que se efectia con leyes fijas. ‘

8. La primera ley de la irradiacién es: que el calérico ‘sale
de un punto 6 foco de calor, en todas direceiones ¥ con igual in-
tensidad; lo que se prueba colocando en el vaeio un foco calorfico
¥ termémetros iguales y 4 las mismas distanciag, pues se ve qué
todos aumentan igual nithero de grados. "

Si el experimento se hace en el aire y no en el vacio, no resulta lo
mismo, sino que los termémetros colocados en la parte superior. au-
mentan mas grados que los otros; pero esto consiste en la corrjents de

* 8ire que por ellos pasa, segun la manera do calentarse los gases.

© 9" Lasegunda ley de la irradiacion es: que los rayos de ca~
lor se propagan en linea recta, tanto en un solo medio 6 por \me-
dios homogéneos 6 de igual densidad; lo que se demuestra por el
experimento siguiente. Se coloca un termémetro y dos pantallas
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con el correspondiente orificio cada una, de modo que el punto
céntrico del termémetro y los centros de los dos orificios resulten
situados en una sola recta. En tal disposicién, si se presenta un
foco calorffico ante el orificio de la pantalla més distante del ter-
mémetro, se ve que en éste sube su columna liquida: prueba de
la llegada del rayo calorifico por aquella direceién. Si después se
interpone 4 las antedichas pantallas otra con un orificio, de mo~
do que éste no resulte en la recta que determinan los de las dog
primeras y se repite el experimento, la columna termométrica no
varfa; prueba de que no ha podido llegar calérico al termémetro
y, por consiguiente, que sélo es posible por la recta que une
al foco con el termémetro.

Esto mismo sucede en el vacio, pero si el rayo se propaga en un me-
dio no homogéneo, esto es, de no igual densidad en toda su extension,
como sucede en las capas atmosféricas, entonces varia de direccion.
Este fenémeno se llama refraccidn, y aunque se demuestra también
experimentalmente, se comprendera mejor al estudiar la de la luz y
sus leyes.

Los haces del calor, al atravesar cuerpos de caras no paralelas, tam-
bién se descomponen, cuyo hecho se denomina fermoscrosis, que se com-
prendera mejor al estudiar la dispersion de los rayos ¢ haces lumino-
s0s en la correspondiente leccion de Fotologia.

10. En la propagacién del calérico se dice, que su velocidad
es el espacio que corre en la unidad de tiempo, lo que estaba en
armonia con la hipétesis de la emisién; pero admitida la de las
onduluciones, lo que se debe entender por velocidad del calérico
es la distancia 4 que alcanza la propagacién de la onda etérea en
la unidad de tiempo, semejantemente que en la velocidad del so-
nido.

Su valor es inapreciable en las distancias terrestres, por ser muy
pequeiias aun las mayores de que se pueda disponer en los experi-
mentos. Por esta razon se considera la propagacién instantanea, aun-
que realmente tiene una velocidad como la del luminico; y si bien por
su coexistencia con éste en los rayos solares y del fuego, se puede to-
mar ambas como ignales, hay algunas razones para considerar la del
calérico algo menor que la del luminico.

11.  Absorcién del calérico es el acto de recibir un euerpo
dentro de sf el que llega 4 la superficie del mismo, del dirigido
hacia ¢l desde el recinto 6 cuerpos entre que se halla situado.
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12. La emision del calérico, lo mismo que la absorcidn, aun~
que, segiin la hipdtesis del equilibrio mévil de temperatura, se
producen simultinea é instantineamente, se estudia en un caso
la emisién, hecha abstraceion de la absorcién, y en otro la absor-
cién, prescindiendo de la emisidn.

13. Se da el nombre de equilibrio mévil de temperatura 4 la
hipétesis debida & Prevost de Ginebra, segiin la cual se admite
lo siguiente: que los cuerpos nunca dejan de emitir y absorber
calor, aunque lleguen 4 adquirir y conservar todos igual tempe-
ratura; que el no variarla consiste, no en qie cese el movimiento
del calor en cada cuerpo, como pudiera creerse, sino en que lle-
gados 4 una misma, continda el movimiento del calérico de unos
cuerpos 4 otros, de manera que cada cual recibe de los demas
tanto como emite; de lo que resulta, que debiendo aumentar la
temperatura de cada cuerpo por el calérico absorbido, tanto como
le corresponde disminuir por el emitido, hay una compensaciér
¥ aquélla continta estacionaria, esto es, sin variar.

14.  La emision del calérico se considera cuando por estarun
cuerpo & mayor temperatura que la del recinto, se ve que & de
aquél disminuye, en cuyo caso se dice que el cuerpo se fria.

I5. Bl enfriamiento 6 el enfriarse un cuerpo es el lecho de
perder calor por emitir més que el que & la vez absorbe bajar su
temperatura y disminuir el exceso de ella sobre la @l recinto,
tendiendo 4 igualarse ambas, hasta llegar 4 su equitbrio mévil.

16.  Velocidad del enfriamiento de un cuerpo e la cantidad
de calor que pierde en la unidad de tiempo; la qus es tanto ma-
Jyor cuanto mayor es la diferencia entre la temperatura del cuerpo
¥ la del recinto.

17, Ley del enfiiamiento os ln relacion enire la cantidad de
calor que pierde un cuerpo en la unidad detiempo y el exceso
de su temporatira sobre la del recinto, y segqtin Newton, es pro-
porcional & dicho exeeso; cuya relacién formulada en ley, se
titula Ley de Newton y se enuncia en la forma siguiente: la can-
tidad de calor que un cuerpo pierde en lu unidad de tempo es pro-
porcional d el exceso de su temperature sobre la del recinto.

Esta, hoy, no es exacta ¢ general en fodos los casos y sblo es aphcao-
o
ble cuando el expresado exceso no resulta mayor que unos 20° 430%
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pues & mayores excesos, segun Dulong y Petit, la cantidad de calor
que se pierde es mayor que la que se obtendria calculandola por dicha
ley.
18. La absorcion del calérico, se considera cuando al estar un
cuerpo & menor temperatura que la del recinto, se ve que la de
aquél aumenta, en cuyo caso se dice que el cuerpo se calienta,

II.

19.  La calefaccion, 6 el calentarse un cuerpo, es el hecho de
ganar calor por absorber més del que 4 la vez emite, elevar su
temperatura y disminuir la diferencia entre ella y la del recinto,
tendiendo 4 1gualarse ambas hasta llegar 4 su equilibrio mévil, -

20. - La absorcidn del caldrico se efectiia del modo siguiente:
del calor que llega 4 la superficie del cuerpo que lo absorbe, una

'narte retrocede Yy otra penetra en su interior, [ constitu_yendo_ lo
rimero la reflexién v lo segundo la ahsorcion. De este calor, si
Dige trasmite, una parte se convierte en calérico comunicado y
ofrign calérico transformado en trabajo mecénico.

Rl . Velocidad de la calefaccién es la cantidad de calor que
gana w cuerpo en la unidad de tiempo. Ks tanto mayor cuanto
mayor & la diferencia entre la temperatura del cuerpo y la del
recinto, ysu ley la misma del enfriamiento.

2.  Poler emisivo absoluto de un cuerpo es la propiedad de
omitir més émenos calor en igualdad de superficie y temperatu-
ra, y su poder emisivo relativo la relacién de la cantidad del que
emite con la eartidad emitida en igualdad de circunstancias por
0}‘41‘0, como el negro de humo tomado por término de compara-
cién.

23, Poder abswbente absoluto de un cuerpo s la propiedad
de absorber més ¢ nenos calor en igualdad de superficie y tem-
peratura, y su poder absorbente relativo la relacion de la canti-
d.ad del que absorbe con la absorbida en 1gualdad de circunstan-
cias por otro, como el negro de humo tomado como término de
comparacion. ) :

4.  Los poderes absorbentes y emisivos de un mismo cuerpo se
consideraron iguales en atencién 4 que, seglin su naturaleza 6
estructura, las mismas circunstancias influ yentes en hacer posi-
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ble la mayor 6 menor salida del calor, debfan influir tanibién para
hacer posible su entrada; pero hoy, segin los experimentos de
Kirchhoff, resulta, que los poderes emisivo y absorhente de un
cuerpo no varfan en la misma relacién al variar la temperatura
6 la naturaleza del foco calorifico. -

5. Los poderes absorbentes y los emisivos de diferentes cuer-
pos son proporcionales, como se demuestra experimentalmente;
pero los experimentos correspondientes, lo mismo que los que se
refieren 4 las circunstancias influyentes en la emision de un mis-
- mo cuerpo, no son propios de estas lecciones. :

26.  De los caperimentos de Leslio, Melloni y ofros, resulta
que las mismas circunstancias influyentes en la absorcién y cale-
faccion de un cuerpo influyen igualmente en su emisidn y en-
friamiento, y viceversa. ¢ i

27, Las circunstancias que influyen lo mismo en la emision
que en la absorcion por un mismo cuerpo son varias; mas no

siendo oportuno detenerse en tantos pormenores, haste tener pre-
sen_té que las principales son: el espesor del cuerpo, su estado
fisico, la inclinacién de los rayos calorificos respecto de la super-
ficie que los emite 6 absorbe, la temperatura y el estado de agre=
gacién molecular en la superficie: en la absorcién influye ade-
més la naturaleza del calor recibido, esto s, del manantial de
que aquél procede, A

28.  Los metales son log que poseen mayores poderes emisivos,
al contrario de los gases en combustion, que esencialmente for-

man la llama, siempre que éstas no contengan moléculas solidas,
pues en tal caso su poder emisivo, lo mismo que el luminoso, es
mayor; cuya explicacién y experimentos demostrativos son faciles
de indicar. ;

29.  Intensidad del calérico es la cantidad de éste que recibe
la unidad de superficie en la unidad de tiempo. Varia por las eir-
cunstancias siguientes: por la distancia entre el cuerpo que emite
¥ el que recibe los rayos calorificos; por la oblicuidad de los mis-
mos respecto de la superficie del cuerpo que los emite, v por la
~oblicuidad con que llegan 4 la superficie del que los recibe.

30.  La influencia de las causas que meodifican la intensidad
del calor, se ejerce segtin las tres loyes siguientes:
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Primera: la intensidad del calor variaen razén inversa de los
cuadrados de las distancias entre el origen de calor y el cuerpo
que lo recibe; si bien cuando los rayos son paralelos resulta igual
4 todas las distancias.

Segunda: varfa proporcionalmente 4 los cosenos de los dngulos
que forman los rayos incidentes sobre una superficie con la nor-
mal 4 ésta en el punto de incidencia, es decir, que cuanto mayo-
res son dichos dngulos y, por consiguiente, menores los cosenos,
tanto menores son las respectivas intensidades.

Tercera: varfa proporcionalmente & los cosenos de los dngu- °

los que forman los rayos emitidos con la normal en el punto de
emergencia de la superficie del cuerpo de que emanan aquéllos,
esto es, que cuanto mayores son dichos éngulos, y por consi~
guiente menores los cosenos, tanto menor es la intensidad.

La primera de estas leyes se demuestra como la relativa 4 las varia-
ciones de intensidad del sonido por las distancias (XLVI.—19) y tam-
bién experimentalmente con el aparato de Melloni.

La segunda se explica asi: cuando los rayos calorificos caen perpen-
dicularmente sobre una superficie, en cuyo caso el angulo que forman
con la normal es cero, se reparten entre sus puntos y resulta la corres-
pondiente intensidad; pero si caen oblicuamente, en cuyo caso el an=
gulo que forman es mayor, mayor es también el drea sobre que se ex-
tienden y el nimero de puntos entre que se reparten, por cuya razon
tocandoles menor numero de rayos, la intensidad resulta menor: ra-
ciocinio que se puede hacer comprender, sin necesidad de calculo tri-
gonométrico, & la vista de la correspondiente figura, sencilla y facil de
construir.

La tercera,aunque se demuestra experimentalmente y por el calculo,
no resulta general,

Por estas leyes se explica facilmente el por qué los rayos solares ca-
lientan méas en el estio que en el invierno.

LECCION LIL

Refiexion del calorico y sus leyes.—Reflexion aparente del frio.—Pode-
res reflectores y circunstancias que en ellos influyen.—Difusion del
‘calérico y refracciéon.—Trasmisién y termoscrosis.

1.* Reflexién del calérico es la modificacién en cuya virtud

los rayos calorificos, al llegar 4 la superficie de los cuerpos, retro- -

ceden en mayor 6 menor nimero por la misma direccién de su
incidencia 6 por otra diferente.
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‘Los rayos calorificos, al llegar & la superficie de los cuerpos, no re-
troceden ni penetran todos en su interior, sino que, segin la natura-
leza de los mismos, en unos penetra el mayor nitmero, retrocediendo
el menor, ¥ en otros & la inversa; pero la reflexién de los que 1o pene-
tran se ejecuta con leyes fijas como las que se observan en la delos
cuerpos elisticos, de la cual se puede considerar aquélla como un caso
particulax; pues que, admitase la existencia de las moléculas calorifi-
cas, 6 la de las ondas del éter, siempre es el caso de un cuerpo suma-
mente elastico, como lo es también la onda sonora.

2." Las leyes de la reflexion del calor son dos, como las de
la reflexion de los cuerpos eldsticos y ondas sonoras: 1.%, que el

éngulo de reflexién es igual al de incidencia, y 2.%, que ambos
fingulos se hallan en el mismo plano normal 4 Ja superficie re—
flectante.

3." Estas leyes se pueden demostrar experimentalmente como
las de la reflexién de la luz, con la sola diferencia de que en vez
de tomar un rayo luminoso se toma uno de calor oscuro.

4° La primera se comprueba por medio del experimento de
los espejos parabdlicos 6 apareados, el cual se ejecuta del modo

~siguiente: se colocan los dos espejos uno frente do otro, & cuatro

6 cinco metros de distancia, de manera que sus ejes coincidan;
en el foco del uno se coloca un cestillo de alambre de hierrolleno
de ascuas y en el del otro un cuerpo inflamable, como la yesca;
sostenidos uno y otra con sustentaculos 4 propdsito, ligados 4 los
respectivos de los espejos, y al poco tiempo se inflama la yesea:
lo que sin aquéllos no se logra de ninguna manera 4 distancias
mucho menores, ni con los espejos mismos cuando no se hallan
situados de la manera indicada.

Este hecho no sélo comprueba que la marcha del calor es segun la
ley enunciada, sino que confirma la misma respecto de la luz, haciendo

_ ver 4 la vez que los rayos de uno y otra marchan reunidos en una mis-
ma direccion., ‘

Que este hecho comprueba la ley del angulo de reflexion igual al de
incidencia, se comprende ficilmente con la indicacion de la propiedad
geométrica de la pardbola, y de los espejos parabolicos por consiguien-
te, de que el radio vector de un punto cualquiera de dicha enrva forma
un angulo con la normal & aquél, igual al que con ésta forma la
paralela al eje trazada por el mismo punto,

Segtn esta propiedad, se comprende que si el calor, lo mismo que la
luz, se reune en el foco del segundo espejo, os porque siguiendo los ra-

34
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yos aquella ley, salen del foco del primero, se dirigen & su superficie
por los rayos vectores, retroceden al reflejarse por las correspondien-
tes paralelas al eje hasta caer sobre la superficie del segundo espejo,
para retlejarse en ella y dirigirse por los radios vectores & su foco: lo
que no sucederia si no resultase la ignaldad entre los 4ngulos de inci-
dencia y reflexion, que coincidiesen con los formados por los radios
vectores y las paralelas al eje.

5." Seda el nombre de reflexién aparente del frio al hecho
experimental por el cual parece, & simple vista, que asi como log
cuerpos calientes emiten calor sobre los que se dice estin frfos
y los calientan, asf tambien los frfos emiten como un fliido fri-
gorffico, que enfria 4 los cuerpo inmediatos més calientes.

6.* Para presentar la reflexién aparente del frio se hace un
experimento con los espejos parabdlicos, como el indicado para la
comprobacién de la ley de la reflexién del calor; con la diferencia
de que en vez de la yesca se coloca un termémetro de modo que
su depdsito resulte en el foco de uno de los espejos, y en vez del
cestillo con las ascuas, se pone hielo machacado, ¢ un vaso con
una mezcla frigorifica, en cuyo caso la columna del termémetro
desciende 6 se pone més fra, como si recibiese frfo del hielo 6
mezcla frigorifica.

7. Que esto es una apariencia, se comprende por la teorfa del
equilibrio mévil de temperatura (LI—13) considerando que el ter-
moémetro es un cuerpo més caliente que el hielo 6 mezcla frigo-
rifica, y que emitiendo més calor que el que él recibe de uno 1 otra,
se enfria sin que pueda notarse elevacidn en la temperatura del hielo
6 mezcla empleada, porque el calor que puede recibir del termé-
metro debe hacerse latente; de donde resulta que el enfriarse-un
cuerpo no es otra cosa sino perder siempre calor por recibir de
los demés menos que el que emite sobre ellos.

8.* DPor la palabra frio se debe entender un estado relativo de .
temperatura, mas no un sér 6 agente capaz de producir efectos
semejantes 4 lo que sucede con el calor.

9.* Cuando se dice que hace més 6 menos frio, no se significa
otra cosa sino el estado relativo de una temperatura 4 otra supe-
rior anterior, y el estar un cuerpo més frio que otro no es sino
tener el primero una temperatura menor que la del segundo.

10, Se da ¢l nombre de poder reflectante de los cuerpos 4 la
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propiedad que poseen de reflejar el calor en mayor ¢ menor can-
tidad, segin su diferente naturaleza, en ignaldad de las demés
circunstancias; 6 bien la relacién entre la cantidad de calor refle-
jado por una superficie y la recibida por la misma; llaméndose
poderes reflectores relativos de los cuerpos las relaciones entre
sus poderes respeetivos y el de un cuerpo que, como el latén, se
toma por término de comparacisn.

11.  Los poderes reflectores 6 reflectantes relativos se han estu-
diado por experimentos comparativos, y tomando como tipo 6
unidad el del latén.

Representado éste por 100, los de los demas cuerpos, como la plata,
estaflo, etc., resultan iguales respectivamente 4 90, 80, etc., y el del
negro de humo & cero; con lo que, y considerando que los poderes re-
flectantes vienen 4 ser proporcionales 4 las diferencias de temperatura
indicadas por el termémetro diferencial en los correspendientes expe-
rimentos, se han deducido varias consecuencias, en igualdad de las
demés circunstanecias, relativamente 4 la influencia que en ellos gjerce
el estado de las superficies de los cuerpos reflectores y la densidad y
naturaleza de los mismos,

12.  Las consecuencias deducidas del estudio de los poderes re-
flectantes, relativas 4 la influencia que en ellos ejerce el estado
de las superficies de los cuerpos, son las siguientes: que en igual-
dad de las demés circunstancias, las superficies pulimentadas
reflejan més que lag que 1o lo estan; las tersas més que las esea-
brosas; las brillantes més que las mates, y las Dblancas 6 de color
claro més que las negras.

13.  Respecto 4 la influencia de la densidad superficial resulta:
que las superficies en que la densidad se aumenta reflejan més,
J que en general las diferentes circunstancias de lag superficies,
por las que éstas son més reflectantes, no son otra cosa que la
consecuencia del estado de agregacién de las moléculas en la
superficie de los cuerpos y, por consiguiente, de los cambios de
- densidad que en ellas se efectian.

14, Relativamente 4 la diferente naturaleza de los cuerpos se
ha deducido: que cada cual, segtin la su ya, tiene un poder reflec-
tor también diferente; pero que los metales son los que lo
tienen mayor y que el negro de humo el que lo tiene menor
que todos los cuerpos, pues es igual 4 cero,
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15. La reflexion del calor que cae sobre los cuerpos, no sélo
se efectia sobre la superficie de éstos, sino que también en las
capas inferiores hasta cierta profundidad, segiin los resultados de
los experimentos practicados por Leslie, recubriendo sucesiva~
mente su reflector con capas de barniz, que hacfan variar el poder
reflectante, hasta que al formar con las superpuestas un grueso
de Omm, 25 ya siguié inalterable.

Tos poderes reflectores de los cuerpos se hallan relacionados & los
absorbentes, como éstos lo estan & los emisives, solo que en orden
inverso como es facil concebir; asi es que todo lo que favorece al absor-
bente perjudica al reflectante, y viceversa; de modo gque cuanto mayor
sea el poder absorbente, tanto menos calor del incidente se reflejari,
luego lo que favorezea al primero perjudicara al segundo, y viceversa:
por esta razén, asi como en los poderes absorbentes influye la inclina-
cion de los rayos incidentes y el origen de los focos calorificos, asi tam-
bién influyen las mismas causas en el poder reflectante, pero en orden
inverso.

Antes de los experimentos de Melloni, con su multiplicador, se ad-
mitia que los poderes absorbentes y reflectores eran suplementarios,
esto es, que la suma del calor absorbido y el reflejado era igual al calor
incidente; lo que no es exacto, toda vez que hay que tomar en cuenta
la difusion del calor 6 reflexién irregular del mismo.

16. Difusion calorifica es la reflexién y esparcimiento que
experimenta una parte de los rayos calorificos alrededor de los
puntos de incidencia sobre los elementos de las superficies reflec-
tantes, en todas direcciones ademds de las correspondientes por
las leyes generales de la reflexién regular.

La difusién calorifica puede ser por reflexién y refraccion. En las
sustancias mates y escabrosas, lo mismo que en los metales sin puli-
mento, que apenas tienen poder reflectante, la difusién es muy conside-
rable y mayor que en las tersas ¢ bruiiidas, en las cuales, aun cuando
nunea su poder difusivo sea nulo, casi todo el calor que reflejan marcha
en la direccién determinada por la incidencia en virtud de las leyes de
la reflexion.

La difusién calorifica se suele llamar reflexién irregular, y la refle-
xion de los rayos calorificos, segun las leyes expresadas (LII—2.%), re-
flexién regular ¢ especular, 3

17. Aunque la difusion calorifica no sea un hecho fécil de
percibir como la de la luz, sin embargo, se hace perceptible por
los experimentos que se puede ejecutar con el aparato de Melloni.
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18. La calificacidn de reflexién irregular, con que se suele
sustituir lo que se llama difusion calorifica, no significa precisa-
mente, como pudiera creerse, que los rayos difundidos estén
reflejados con leyes diferentes de las que rigen en la reflexion
especular, sino que se separan de la marcha de la mayoria de los
rayos reflejados; pues en realidad todos observan la ley general
de la reflexién, y el separarse unos de la marcha de los otros
consiste en que los puntos de incidencia de todos los rayos no
estin en un verdadoro plano matematico; en cuya consecuencia,
aunque caigan todos siguiendo una misma marcha, son recibidos
por los elementos superficiales, y hasta por las caras interiores
de los poros, con incidencias muy distintas 4 Jas cuales corres-
ponden variados fngulos do reflexién, sin dejar de ser cada cual
de éstos igual al de incidencia.

Por esta razén, cuanto méas tersas ¢ pulimentadas estén las superﬁ-
cies, habri menos irregularidad en la colocacion de los puntos de inci-
dencia, menos difusion ¥y mejor reflexién; y viceversa cuando las
superficies sean mates, porosas 6 deslustradas.

Bajo el nombre de reflectores del calérico se debe comprender & todos
los cuerpos que, por su naturaleza y estado de sus superficies, difunden
poco el calor y reflejan regular ¢ especularmente casi todo el que llega
4 ellas, |

19.  Refraccion del calérico es la modificacién de los rayos
calorfficos, en cuya virtud cambian de direccién al pasar oblfcua-
mente de un medio 4 otro de diferente densidad.

. Bus pormenores y leyes son como las de la refraccién del laminieo,
en cuyo estudio se explica y comprende mas facilmente todo lo relativo
4 la del calérico.

1L

20.  Trosmision del calérico es el acto de pasar el mismo al
través de los cuerpos. Se efectda del modo siguiente: de los rayos
calorificos emitidos por un primer euerpo, log que al llegar 4 la
superficie de un segundo no son reflejados, penetran en el inte-
rior del mismo y lo atraviesan instantineamente, sin producir
efecto termométrico, esto es, sin detenerse ni elevar su tempera-
tura, yendo 4 efectuarlo en los cuerpos que se hallan tras el
segundo 4 més 6 menos distancia.
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21. El hecho més propio para hacer perceptible la trasmisién
del caldrico, es el fenémeno que nos presenta la atmésfera de
recibir el calor del sol, dejindolo pasar, como 4 la luz, hasta la
superficie de la tierra sin absorberlo ni detenerlo; como lo prueba
el que si asf no fuese, las capas superiores estarfan més calientes,
al contrario de lo que sucede, toda vez que, como se veré, las
capas atmosféricas resultan més frias cuanto mayor es su altura.

El hecho de la trasmisién se puede hacer visible con el experimento
de M, Prevost, disponiendo una caida de agua en forma de lamina,
colocando de una parte un foco de calor, como la llama de una bujia, y
de otra un termdmetro hien sensible, como los termdscopos; pues el
producir en éstos elevacién de temperatura, prueba, segin la disposiciéon
del experimento, que hay trasmisién; porque si asi no tuese, el calor
recibido por el agua, alejado con ésta por su gran velocidad, no podria
influenciar al termémetro.

22. Los cuerpos més disfanos para la luz, no son siempre los
mis & propdsito para trasmitir el calor, como se creyé al ver que
la atmésfera, el agua, vidrio y otros, 4 la vez que trasmiten la
luz, trasmiten también el calor, lo cual no siempre sucede asi.

23. Que la trasmision no depende siempre de lo més 6 menos
diafano de los cuerpos, estd demostrado por los experimentos de
Melloni, de los que basta citar el siguiente: sometiendo 4 su apa-
rato una limina de cuarzo ahumado, tan oscura que impedia leer
con ella, prueha evidente de que no trasmitfa luz, di¢ un resul-
tado que indicaba una trasmisién de calor mayor que al emplear
otra limina de alumbre perfectamente diéfana y que, por consi-
guiente, trasmite bien Ja luz; de cuyos hechos resulta quela
trasmision del calor por dichas sustancias esté en orden inverso
que la de la luz.

Asimismo resulta que el vidrio negro detiene la luz y deja
pasar calor, al contrario del agua pura y del vidrio tefido de
verde por el 6xido de cromo, que, aunque dléfanos para la luz,
apenas dejan pasar calor.

Estos hechos indican que, aun cuando la luz y el calor que recibimos
con ella vengan reunidos del sol, ¢ de eualquier foco, en realidad los
rayos de una y otro no deben marchar confundidos, si bien los del

calor que resulta descompuesto en la descomposicion de la luz parece
que van reunidos respectivamente 4 los rayos elementales de aquélla.
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Esta cuestion, si bien creemos oportuno no pase desconocida, tampoco
es propia de este lugar,

24. El espesor de los cuerpos, en igualdad de las demés cir-
cunstancias, no deja de influir en su trasmision calorifica, aunque
el decremento que aquél produce estd muy distante de ser propor-
cional al grueso de las laminas. Esta influencia tiene cierto
lfmite, pues que el calor que atraviesa ciertos esPesores no es
detenido en el resto del de las l4minas, pudiendo atravesarlas en
totalidad, sin experimentar ya més que pequefias pérdidas sobre
las ocasionadas en las primeras capas.

25.  La temperatura del foco calorifico influye en la mayor 6
menor trasmisién; pues aun cuando alguna vez suceda que 4
mayor temperatura del foco sea menor, sin embargo, por punto
general la trasmision aumenta 4 medida que lo ejecuta la tem-
peratura.

Esta propiedad explica el por qué los rayos calorificos que penetran,
en nuestras habitaciones al través de las vidrieras, no escapan tan
tacilmente hacia fuera al través de las mismas; pues 4 la entrada es
grands la trasmision por el vidrio, porque vienen de un foco de muy
elevada temperatura, y 4 la salida es poca por ser tan pequeiia la de la
habitacion que hace de foco.

En la misma est4 fundada la invencién de las maquinas solares, con
cuyo perfeccionamiento se podra llegar 4 obtener resultados maravi-
llosos & incalculables.

26. La naturaleza del foco de calor que se emplea influye en
la trasmision, toda vez que las mismas sustancias, en igualdad
de condiciones, trasmiten diferente cantidad de calor, segtn lo
reciban de una clase de foco 6 de otra.

Es de notar la especialidad de la sal gema, que tiene la propiedad de
trasmitir siempre las 0,92 partes del calor incidente, cualesquiera que
sean sus espesores, los origenes del calor incidente y Ia temperatura de
un mismo foco de ealor,

27, El termomultiplicador do Melloni, dificil de describir ¥
més todavia de comprender sin 6] & la vista, y sin tener los cono-
cimientos posteriores de clectricidad en que estén fundados su
uso y construceién, es un aparato que sirve como termémetro ol
mis sensible y delicado, y cuyas partes esenciales son: la pila
termo-eléetrica ligada por los hilos conductores 4 otro aparato,
también de electricidad, llamado galvanémetro y deun foco calo-
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rifico, que puede ser una ldmpara, una espiral de platino enro-
jecida por la llama del alcohol, un cubo de agua caliente 1 otros
por el estilo: ademés le acompafian varios sustentéculos, que
sostienen pantallas, mesetas para colocar los cristales 6 pilas con
los liquidos que se han de someter & los experimentos, y cuanto
puede servir, no sélo para las experiencias de la trasmisién, sino
que también para las de todo el calor radiante: por su medio se
han obtenido los més minuciosos y ocultos pormenores.

28. El uso de este aparato es més delicado de lo que puede
parecer, pero en lo esencial esté reducido 4 hacer llegar 4 la pila
termo-eléctrica el calor del foco, después de ser reflejado, refrac-
tado, descompuesto 6 trasmitido por las sustancias interpuestas;
pues desenvuelta en aquélla la corriente termo-eléctrica, ésta
recorre el hilo conductor que rodea al bastidor del galvanémetro,
la aguja de éste se desvia sefialando arcos mdis 6 menos grandes,
que relacionan los resultados cual no es ficil especificar ni com-
prender en lecciones elementales.

29. Melloni, en vista de sus numerosos, variados é ingeniosos
experimentos practicados con su aparato respecto del calérico
radiante y trasmisién, ide6 una teoria en que, semejante & lo que
se estudia mas detenidamente en Fotologfa, respecto de la luz,
se supone que todo haz de calor se compone de varios rayos calo-
rificos simples 6 elementales, 6 con propiedades diferentes como
sucede con los siete de aquélla, y que asi como la luz se descom-
pone y sus rayos elementales obran de distinta manera, el calor
y sus rayos simples se encuentran en igual caso.

30. Termoscrosis en el calérico, como dispersién en el lumi-
nico, es la teorfa de la descomposicién del calérico, semejante &
la del luminico. En ella se considera al calérico compuesto de
diferentes especies de rayos, que, por los diversos nimeros de
vibraciones que las producen y la desigual longitud de sus res-
pectivas ondas, tienen diferentes propiedades, las que constituyen
un espectro calorifico semejante al luminoso.

31. Segiin la teoria dela termoscrosis, para significar el modo
de portarse los cuerpos respecto del calérico relativamente 4 los
usados en Fotologia, se adopté la nomenclatura siguiente: cuerpo
diatérmano 6 diatérmico en calor, equivalente & trasparente 0
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digfano en luz, es el que deja pasar el calor; adiatérmano en
calor, como fopaco en luz, es el que no deja paso al calor y lo
detiene todo; termocroico en calor, como colorado en luz, es el
que deja pasar una clase de rayos calorificos Y 4 otros no, dete-
niéndolos; atermocroico en calor, cual incoloro en luz, es el que
no absorbe el calor, como el incoloro no absorbe la luz; lencotér-
mico en calor, lo mismo que blanco en luz, es el que refleja
igualmente todos los rayos de ealor, y melanotérmico en calor,
cual. negro en luz, es ¢l que no refleja ningtin rayo. calorifico,
absorbiéndolos todos.

LECCION LIII.

Conductibilidad de los cuerpos para el calérico. — Cuerpos buenos y
malos conductores.—~Ley de la conductibilidad en lps s6lidos,.— Mala -
conductibilidad en 1os liguidos y gases.— Idea de algunas aplicacio-
nes.

1.*  Conductibilidad de los cuerpos para el caldrico es la pro-
piedad de los mismos, en virtud de la cual permiten el transito ¢
propagacion de los rayos calorificos, sucesiva y gradualmente, de
unos & otros puntos de su masa, ¢ de unas capas 4 otras.

2} La conductibilidad se puede considerar efectuada por la
irradiacién del calor de cada molécula 4 sus inmediatas, 6 por la
emision del de cada capa, que, absorhido inmediatamente en ma-
yor 6 menor parte por la siguiente, es emitido 4 su vez 4 la que
le sigue.

3."  No se debe confundir la idea do conductibilidad con la de
trasmision, pues la primera es la marcha ¥ comunicacién mas 6
menos lenta del calérico de capa en capa por el interior de log
cuerpos, produciendo su clevacién gradual de temperatura v su
dilatacién; cuando la segunda es el paso rapido del calor al tra-
vés del cuerpo, sin absorcion sensible de aquél y, por consiguien-
te, sin alteracién de la temperatura de las capas del cuerpo.

4. Para hacer bien perceptible la diferencia entre conducti-
bilidad y trasmision, basta experimentar lo que sucede cuando
se pone al fuego una barra metélica, por uno de sus extremos, y
lo que pasa con el ealor del sol para Ilegar 4 nosotros, atravesando

85
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antes la atmésfera, 6 al penetrar en las habitaciones al través de
las vidrieras: lo primero es conductibilidad, y lo segundo trasmi-
si6n.

5. Los cuerpos, por razén de su conductibilidad, se dividen
en buenos y malos conductores. :

6.* Cuerposbuenos conductores son los que permiten al calor
propagarse ¢ extenderse ficilmente por todas sus capas.

7.% Cuerpos malos conductores son los que no permiten la
propagacién sensible del calor por todas sus capas, no pasando
aquél més alld de las inmediatas 4 las que reciben el aumento de
temperatura por su proximidad ¢ contacto con el foco de calor.

8. Se pueden citar como huenos conductores los metales sobre
todos, las piedras, los marmoles, los ladrillos y el carbén bien
calcinado. El azufre, las resinas, el vidrio, maderas, carbdn sin
‘calcinar y las materias testiles, los liquidos y los gases son malos
conduectores: en general, los cuerpos conducen el calérico tanto
mejor cuanto mayor es su densidad, y tanto peor cuanto més po-
rosos 6 fibrosos son.

9.* La conductibilidad de los cuerpos para el caldrico es muy
diferente, segtin sus estados; pues los s6lidos son més conductores
que los fliiidos.

El mercurio, como liquido, aungue debia ser mal conductor, conduce
bien lo mismo que los metales por ser uno de ellos.

El hidrégeno, segun los experimentos de Magnus, conduce mejor
que los demas gases, y tanto mejor cuanto mas condensado se halla; lo
que estd en consonancia con la opinién de algunos gquimicos, de que
dicho cuerpo es un metal en estado gaseoso.

10.  Los solidos, aunque conducen mejor que los fliidos, unos
lo hacen mejor que otros; y aun los que mejor conducen, como
son los metales, tienen también diferente conductibilidad, asf co-
mo varfa en un mismo cuerpo, segiin su estado molecular.

11. Que los sélidos tienen diferente conduectibilidad lo prucha
el que si se coloca al fuego, por uno de sus extremos, una barrita
de hierro y otra de vidrio 6 madera, se ve que al poco tiempo no
se puede tocar la primera por su otro extremo por lo muy caliente,
cuando las otras se pueden tomar con la mano sin dafio ni sen=
sacién alguna; pudiendo hacer ver experimentalmente la diferen-
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cia de eonductibilidad de unos & otros con o] aparato correspon-
diente,

12. - La diferente conductibilidad de unos sélidos 4 otros se
demuestra experimentalmente con la caja de Ingenhousz.

13.  La caja de Ingenhousz es un paralelipipedo recto rectan-
gular de latén, de cu Jas paredes laterales, de igual altura, dos
opuestas son rectdngulos mucho mayores que los de las otras dos,
J eon la disposicion convenientemente para observar 4 la vez la
conductibilidad de varios sélidos. Ists dispuesta de modo que en
una de las dos caras mayores lleva unmango d e madera, conve-
mentemente colocado, para poder cogerla sin quemarse cuando
estd llena del liquido caliente de que se hace uso para el experi-
- mento, y en la cara opuesta, en la linea media paralela 4 su base,
van implantadas una serie de barritas cilindricas, de igual sec-
cién y altura, de diferentes metales, vidrio, marmol, madera, ete.

14. ' El experimento con la caja de Ingenhousz se practica del
modo siguiente: se eubren sus barritas de una capa igual de eera
liquida, dejando que se solidifique antes del experimento; se llena
la caja de agua caliente, sobro 63° 4 que se funde la cera, y se ve
que calentindose la caja, la capa de cora de las barritas se funde
sucestvamente hasta cierta distancia de la base, diferente en cada
una de aquéllas: lo que prueba la diferente conductibilidad de
cada cual, ¢ indica el orden ¢ grado relativo de conduetibilidad
entre las mismag.

15, El resultado de 1a conductibilidad de diferentes cuerpos
sélidos de la misma sustancia, no es igual si no tienen iguales sus
formas y diménsiones, é influyen en ¢l la longitud, difmetro,
seccién 6 espesor de los mismos.

16. . Bl espesor de los sélidos do igual longitud influye de tal
manera en el resultado de su conduetibilidad, que éste es tanto
mayor cuanto mayor es aquél; lo que se evidencia ficilmente to-
mando por uno de sus extremos barras de un mismo euerpo é
igual longitud, pero de diferente didmetro, y poniéndolas al mis-
mo. tiempo por el otro 4 un foco de calor; pues se advierte al poco
tiempo que la mano que sostiene la barra més gruesa no puede
resistir la impresion de aquél, mientras nada se percibe en la
que tiene la més délgada, 6 es mu J poco el calor que recibe re~
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lativamente al qne se siente en la otra mano. Si al contrario, son
dos barras de igual didmetro y de diferente longitud, se advierte
que la mano que sostiene la miis corta no puede, al poco tiempo,
resistir la sensacién de calor, mientras nada se percibe en la que
so tiene la més larga, 6 es muy poco el que recibe relativamente
al que se siente en la ofra mano.

17. ' La ley de conductibilidad de los sélidos, relativamente &
su longitud, segén demostrs” primero Lambert, es la siguiente:
las temperaturas que se comunican por conductibilidad 4 las di-
ferentes seceiones de un sélido, puesto 4 un foco de calor por uno
de sus extremos, tomadas 4 distancias iguales, 6 que con relacién
al foco se alejan en progresién aritmética creciente, resultan en
progresion geométrica decreciente.

18. La ley de conductibilidad de los s¢lidos relativamente &
su longitud, si bien resulté comprobada por Desprez con los ex-
perimentos que practics valiéndose del aparato denominado barra
de Desprez, solo es exacta para los metales muy buenos condue-
tores y s6lo aproximada para los de poco poder conductor, por
cuya razén no es aplicable 4 los cuerpos no metélicos. ‘

Tos fisicos Wiedmann y Franz, por procedimientos més perfectos,

obtuvieron valores mas exactos que los hallados: por Desprez para los
poderes conductores.de los metales contenidos en el siguiente cuadro.

§ 5177 R SRS 100 Aeara. .ot ta, 11,6
Uobre; . .. s 97, 6 Plamg. =Nt e ] b B
Ot 53, 2 Platino:, - 2UTaln 8.4
Esbalio, o ii v 14, & Aleacién de Ros. . . 2,5
) 5 BT o R S P 11,19 Bismiubo, c.e v s.e v » 1,8

Las maderas, aunque conducen mal, su conductibilidad es mucho
mayor en el sentido de las fibras que trasversalmente, y ademas con-
ducen mejor cuanto mayor es su densidad.

19. La diferente conductibilidad de los sélidos es la causa de
que al tocar & un mismo tiempo con las manos dos ¢ mésde
aquéllos, colocados en el mismo medio 6 recinto y & igual tem-
peratura, nos parezcan unos més frios 6 més calientes que los
otros; pues conduciendo unos mejor que otros el calor que absor-
bon de la mano, extraen de ésta mds cantidad de aquél en igual
tiempo y nos la enfrian més que los otros, como sucede al tocar
4 las vez un metal, el mérmol, Ja madera y aun los diferentes
metales.
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20, La diferente conductibilidad de los sélidos conduce 4 nu-
merosas 6 importantes aplicaciones industriales y cientfficas, de
que podemos darnos fAcil exphcacwn y citar ejemplos vulgares,
como son: el empleo de los mangos ¢ agarradores de los objetos
metélicos que se han de calentar, los cuales se hacen de madera

6 vidrio, 6 también de metal dandoles bastante longitud y una
disminucién progresiva de didmetro 6 seccion.

El uso de las esteras, alfombras, tapices, tarimas y aun pavi-
~ mentos de madera en las habitaciones, asf como el de rodear ¢ en-

volver con paja, aserrin, ete. los cuerpos que se quiere no se
calienten, en unos casos, ¢ que no se enfrfen, en otros, son apli-
caciones de la mala conductibilidad de los citados cuerpos.

Rl. " La malu conductibilidad de los liguidos se prueba dispo-
niendo una vasija & propésito, como lo es una probeta con pié y
un orificio en su pared lateral, donde por medio de un tapén de
corcho se coloca un pequeiio termémetro, cuyo depésito entra al
interior de la probeta; pues si se llena ésta de agua hasta cerca
de los bordes, y en la tltima seccién de Ja vasija se pone alcohol,
que se sostiene encima, inflamando éste; se ve que en el terméme-
tro apenas aumenta una pequeiia fraccidn de grado la temperatura
sefialada al empezar el experimento; prueba de que el calor sumi-
nistrado por la combustién del alcohol no pasa de eapa 4 capa en
el liquido inferior, porque si asf fuese, las que rodean al termé-
‘metro se calentarfan, y la columna termométrica se elevaria mu-
“cho mis. :

Si los liquidos se calientan facilmente en toda su masa, cuando
se colocan sobre un foco de calor las vasijas que los contienen, no
es porque sean huenos conductores, como se pudiera creer, sino
por la movilidad de  sus moléculas, de las cuales, calentadas las
inferiores mas que otras superiores; las mis ealientes disminuyen
su densidad y suben, las mas densas bajan, y se ostablecen co-
rrientes de liquido, a-scendentes ¥ descendentes, que supliendo

la falta de conductibilidad, producen la calefaceion del liguido.

22, La jorma en que se establecen las corrientes de sus mo-
léculas al calentar los liquidos, es la siguiente: calentado el
fondo y paredes de las vasijas y, por consiguiente, la capa de las
moléculas en contacto, éstas se hacen més ligeras que las restan~
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tes y suben 4 colocarse sobre el nivel, siendo reemplazadas por
otras més frias, que se calientan & su vez y suben como las ante-
riores; resultando asi dos corrientes de moléculas, una de las mas
calientes y menos densas; que suben por junto 4 las paredes, y
otra de las menos calientes y més densas, que descienden por el
interior de la columna liquida.

23. Calentados vna vez los liquidos, si se los separa del foco
calorifico y coloca en un recinto de temperatura inferior 4 la suya,
se enfrian mas 6 menos pronto por su irradiacién, y como lo pri-
mero que se enfria son las paredes del vaso y las moléculas de la
capa liquida con ellas en contacto, resulta que dicha capa aumenta
su densidad y que, bajando 4 la parte inferior, es reemplazada por
otra méds caliente, que 4 su vez se enfria, se hace méas densa y
desciende; estableciéndose una corriente de moléculas liquidas
més frias que las restantes, las cuales descienden por junto 4 las
paredes, elevindose las mas calientes por el interior; de este modo
el enfriamiento de un liquido se efectia mediante dos corrientes,
como su calentamiento, si bien en orden inverso, una de molé-
culas frias que descienden por junto 4 las paredes de la vasija, y
otra de moléculas calientes que suben por el interior de la columna
liquida.

24.  En los gases sucede como en los liquidos, que sin embargo
de calentarse facilmente, no lo efectian por su conductibilidad,
como se pudiera creer, sino por la gran movilidad de sus molé-
culas, en virtud de la cual se desenvuelven en su masa corrientes’
semejantes & las explicadas en el calentamiento de los liquidos.
Aunque la facilidad con que se establecen estas corrientes hace
dificil los experimentos, se puede evidenciar su mala conductibi=
lidad, dividiendo una caja 6 vasija llena de aire en diferentes
compartimientos, por el intermedio de capas de algodén, ¢ cosa
semejante, que dificulte la comunicacién de aquellas corrientes 4
todo el depdsito; pues en tal caso, calentando uno de los primeros
compartimientos, se ve que los termémetros colocados en los demés
no varfan sensiblemente; prueba de la mala conductibilidad del
aire 6 gas; pues en caso contrario, el calor de las capas de un
compartimiento pasaria 4 las del inmediato por la conductibilidad
del contenido en el algodén, lana, plumas, etc., sin que fuese
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obstéculo la mala conductibilidad de estos otros cuerpos. Aunque
los fliidos son malos conductores, siempre se calientan algo,
cualquiera que sea la parte de ellos por donde los penetra el
calor, en virtud de la conveccion que en ellos resulta.

25.  Conveceion es el nombre adoptado por los fisicos ingleses
para significar el trasporte interior de las moléeulas de Jos gases,
lo mismo que el de las de los liquidos, con su calor, desde los
puntos més calientes 4 las regiones més feias: circunstancia que
tanto influye en la formacion de las corrientes atmosféricas yen
las de las aguas de los mares.

26.  Los cuerpos porosos, los reducidos 4 polve y los proce-
dentes de seres orgénicos son malos conductores, por la mala
conductibilidad del aire, gases ¢ liquidos que encierran siempre
en sus intersticios. ; ' i

7. Los cuerpos que se calientan pronto, se enfrian con igual
prontitud, por ser huenos conductores; porque asi como su buena
conduetibilidad permite al calor propagarse facilmente del exterior
al interior, asi también ofrece al mismo fheil salida del interior al
exterior: por el contrario, los que tardan en calentarse, gastan
también mucho tiempo en enfriarse, por ser malos conductores;
porque asi como su mala conductibilidad ~dificulta la entrada al
calor del exterior, asi también dificulta la salida del interior al
exterior.

28. Lo mala conductibilidad explica el uso del hatio’ de arena
en ciertas operaciones quimicas 6 industriales; el de las ropas de
lana y algodén en las camas y en los vestidos; la extructura,
disposicién y materiales de los midos de las aves; el empleo de
dobles vidrieras, vy el espesor de los muros exteriores de los
edificios; pues en todo caso, entre la mala conductibilidad de las
materias solidas y la del aire interpuesto en ellas, 6.su mayor
trayecto, se impide la pérdida del calor que irradian los animales
y el existente en el interior de las habitaciones, 6 su paso al inte-
tior de éstas cuando asf conviene.
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LECCION LIV.

Dilatacion de los cuerpos por el calorico en general y la de los solidos
en particular.—Coeficiente de dilatacion de los mismos.—Aplicaciones
de ladilatacion de los solidos.

1.*  Dilatacién de los cuerpos por el calérico es el aumento de
volumen que experimentan al obrar aquél sobre ellos y aumentar
su temperatura.

2.  La dilatacion de los cuerpos, como su conductibilidad, no
es igual en todos, sino que difiere de unos estados 4 otros, varlando.
también entre los cuerpos pertenecientes & uno mismo de aquéllos.

3.* El orden de dilatacién de los cuerpos respecto de sus
estados es el siguiente: los gases se dilatan més que los liquidos,
y éstos més que los sdlidos, en orden inverso respecto dg la:con=
ductibilidad. ;

4.*  Los cuerpos de un mismo estado no se dilatan igualmente,
sino que lo verifican de distinta manera, especialmente los sélidos,
que presentan diferencias bastante considerables en contraposicién
4 lo que pasa con los gases, en los cuales, aun cuando se dilaten
en distinta cantidad, las diferencias son tan pequeias que, siendo.
insignificantes y despreciables en las aplicaciones, su dilatacién
se puede considerar igual en todos ellos.

5.* La dilatacion de los solidos se demuestra experimental-
mente con el anillo de S'Gravesande. Consiste en un anillo me-
talico, que & la temperatura ordinaria permite el paso & una :
esfera del mismo metal y de difmetro que difiere poco del de
aquél, la que calentada suficientemente no puede pasar después
por dicho anillo hasta que vuelve 4 enfriarse: prucha de la dila-
tacién al calentarse y de la contraccién que experimenta todo
cuerpo por su enfriamiento.

6." La dilatacion de los liquidos se observa bien & menudo con
la elevacién de la columna termométrica, pero se puede hacer ver
facilmente con un globito de vidrio, de no gran volumen, termi—
nado en un tubo de poco didmetro; pues lleno de agua hasta el
tercio inferior del cuello 6 tubo, ¢ introducido en agua caliente,
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de pronto baja el nivel del agua, como contrayéndose, & causade
la inmediata dilatacién del vidrio del globito por calentarse antes
que el agua; pero dilatindose el agua mas que el vidrio, por ser
éste sdlido, poco tiempo después se ve subir dicho nivel sobre el
indice con que se tiene cuidado de sefialar su primera posicién
antes del experimento; lo que prucha la dilatacién del agua.

7."  Para demostrar la dilatacién de los gases puede soryjhdl
mismo globito empleado para demostrar la de los Ifquidoggpugs\
lleno de aire 1 otro gas, y colocando en el nterior del tuﬁ{oﬁ 18 \
gota de mercurio 1 otro liquido, al introducir el aparato eﬂ;‘.‘ ?;ﬁ Nx
caliente, 6 con sélo aplicarle la mano, se ve subir la gd&ad\cll\
liquido; lo que prueba la dilatacion del gas. DN\ T

8.%  Medir la dilatacion do los cuerpos por el calérico , ofh
frecuentes casos que se hace necesario, serfa problema pesady
diffeil y hasta de imposible resolucion pero determinado una”®
vez lo que aumenta una sola unidad de su longitud, superficie ¢
volumen, se puede calcular ficilmente, por las correspondientes
térmulas, la total dilatacién de la longitud de cada cuerpo, la de
toda una superficie 6 la de un volumen grande ¢ pequefio. Por
esta razdn se han establecido los coeficientes de la dilatacién.

9.%  Coeficiente de dilatacion de los cuorpos es.cl aumento que
oxperimenta la unidad de su volumen al elevar su temperatura un
grado desde cero.

>
(=

El coeficiente de dilatacién se puede deciv que es la unidad de medida
de las dilataciones, y aunque en realidad éstas siempre son en velumen,
-4 veces es necesario considerar solamente el aumento en la longitud
del cuerpo ¢ el de alguna superficie, por cuya razén el coeficiente de
dilatacion se puede referir & diferentes casos,

10, El coeficiente de dilatacién en los solidos se puede consi-
derar de tres modos: lineal, superficial y ciibico.

11, Coeficiente de dilatacién lineal es el aumento de longitud
' ‘que experimenta en la unidad de su medida una cualquiera de
las dimensiones de un solido al pasar su temperatura de 0° 4 1°.

12, Coeficiente de dilatacién superficial es ¢l aumento que
experimenta la unidad de superficie de un sélido al pasar’su
temperatura de 0° 4 1°.
13, Coeficiente de dilatacion ciibica es el aumento que experi-

36
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menta la unidad de volumen de un sélido al pasar su tempera-

tura desde 0° 4 1°.
14. El coeficiente de dilatacién lineal se puede determinar por
el método de Roy y de Ramsden 6 por el de Lavoisier y Laplace.

Este tltimo procedimiento consta de tres partes: 1.* La de graduar
el aparato empleado por dichos fisicos, facil de comprender con él & la
vista, 6 con la correspondiente figura, con cuya operacion preliminar
hallaron: que corriendo sobre la mira las visuales dirigidas con el
anteojo del aparato 744 lineas por el aumento de una sola de longitud
en la de la barra con que se operd, cada una de dichas unidades venia &
representar el aumento de 11744 de linea. 2." La de poner después, en
cada caso, una barra de la materia cuyo coeficiente se haya de deter-
minar, con una longitud 7 y 4 0°, de modo que el anteojo enfile con el
cero de la escala de la mira; elevar seguidamente la temperatura de
la misma barra desde (° 4 #°, poniendo en la caja del aparato agua,
aceite 0 mercurio, que, calentados lo suficiente, calientan también &
aquélla; en cuya disposicion la barra se dilata, mueve al anteojo, y la
visual dirigida por éste enfila con una division de la escala de la mira,
cuyo niimero representado por n, como cada una de sus unidades
equivale & 17744 de linea de aumento, en la longitud de la barra indi-
card que la dilatacion de ésta por los t* de aumento en su temperatura
es 7‘1_'4: de linea > n = % de linea. 8.* La de hallar el valor de m en
cada caso, operando con barras de las diferentes sustancias, cuyo coefi-
ciente de dilatacion se quiera hallar, y representado dicho coeficiente

por K, se le determina con la férmula K= de linea.

n
T44.0.t
7

En efecto, siendomde lineq la dilatacion de la longitud I de la barra

or t°, la correspondiente 4 una sola unidad por los mismos £, serd !
P ? p )

X n A n \ .
Veces Menor, 0 56a iy de linea : l””ﬂ‘;‘fd‘? linea; mas como esto esa

t°, por uno solo sera ¢ veces menor, 6 sea de lineq: t=

L F.i_ de

44,1 744,18
Unea: resulta:do que representando el aumento en la unidad de longitud
por el aumento de un grado, viene 4 ser el valor del coeficiente de dila-
tacion K.

15.  Hullado el coeficiente de dilatacién lineal de un sélido, no
es necesario determinar directamente el superficial ni el ctibico,
porque se demuestra que el superficial es doble del lineal y que
el cubico es triplo; esto es, que sus valores numéricos en abstracto,

como corresponde usarlos en las formulas, se hallarin multipli-
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cando por dos el coeficiente lineal para el suporficial, ¥ por tres
para el edbico.

En efecto, siendo el coeficiente de dilatacién el aumento que experi-
menta la unidad saperficial ¢ citbica por la elevacién de la temperatura
de 0°4 1°% y considerando que el lado del cuadrado de la unidad super-
ficial y la arista del cubo de la ctibica es 1, al aumentar en K, coefi-
ciente de dilatacion lineal, se convertirs en (1 -+ K), ¥ por consiguien~
fe, aumentando todos los lados del cuadrado y las aristas del cubo en
la misma cantidad K, resultard un nuevo caadrado ¥y cubo, cuyos va-
lores serin (1+K)3 ¥ (1+[{)3, que desenvueltos por las formulas del
cuadrado y cubo de la suma de dos rectas, dan:

(IVHR Jey s | M@ en] Do cpagpt
(o e 1 @ ses e Bl 9%¢ Dok oo
en cuyas igualdades siendo K una fraceion muy pequeiia, su cuadrado
¥ cubo serin despreciables por su pequeiiez, ¥ los segundos miembros
se podrin considerar reducidos 4 :
Popr2ac], BE=1101 K59
'35 1 p—1d 1" 58
donde se ve, que siendo ]? ol primer euadrado ¥ 1® el primer cubo, re-
sultan aumentadosen 1, K < el primeroy 1°, K > 3 el segundo;
de modo que el coeficiente superficial resulta 1. K » 2 ¥ el cubico
por 1*. K > 3, Ahora bien, como estos nimeros han de Jjugar en abs-
tracto en las formulas, considerando que ] x K = K 0=l por
consiguiente, que 1* s K = 1 > K — K, resulta
1. KXQ:KXE:QK
PEXB3=Kx8=38FK
¥ se dice que el cosficiente superficial es K¢ 2 y el etibico K ¢ 8, que
son el doble y el triplo del lineal &,

Siendo el coeficiente saperficial y lo mismo el ciibico el aumento de
superficie ¢ volumen, y K el de longitud, al decir que ‘aguéllos son el
doble y triplo del lineal, se comete una inexactitud, gue pudiera con-
ducir 4 confusién; mas remontandonos al valor de dichos coeficientes
LLE X 2y 1*. K x 3, s ve que 1 3 K representa un rectangulo
de igual base que el primer cuadrado yeuyaalturaes K,y 17 >¢ K
representa un prisma de igual hase que ol primer cubo, cuya altura es
Kiydeaquique ], K > 2y 1% K > 3 son respectivamente el du-
blo y triplo de dicho rectdngulo y prisma, los cuales se pueden consi-
derar reunidos respectivamente sobre el lado del cuadrado 6 eara del
cubo primitivo, como es facil ver con las figuras geométricas corres-
Pondientes,
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16.  El coeficiente de dilatacién es diferente para cada sélido,
y por lo mismo se han formado tablas que los contienen expresa-
dos en numeros decimales, los cuales no corresponden 4 unidad
alguna determinada, porque indicando que el aumento es de tan-
tas centésimas, milésimas, ete. de unidad lineal, lo mismo se re-
fieren 4 una dada que & otra cualquiera.

17.  El cocficiente de dilatacién de un mismo sélido no es el
mismo & todas las temperaturas, resultando mayor 4 medida que
el aumento de un grado se cuenta sobre temperaturas més ele-
vadas; pero en las aplicaciones se puede considerar como cons-
tante el hallado por término medio entre las de 0° & 100° para el
vidrio y los metales. El de éstos en igualdad de las demés cir-
cunstancias, es tanto mayor cuanto mas fusibles son aquélles, y
en las sustancias heterogéneas, maderas y sustancias cristaliza-
das es diferente, segtin se toma en el sentido de una 1 otra di-
mensién. Para el hueco de los cuerpos se toma el de su materia y
se calcula como si fuera un cuerpo macizo.

Los coeficientes que contiene el cuadro que sigue, segun el modo con

que se han hallado, vienen & ser un término medio de log correspon-
dientes 4 las distintas temperaturas entre (° y 100°.

Coeficientes medios de dilatacién lineal entre 0° y 100° de algunos
cuerpos de los que se suelen emplear en las artes mas frecuentemente.

Hielo . e HOeE3 SO Ore ).t o 0,000 015 500
VALY e S 0, 1000 029 417 | Oro refinado, . . ... . s O 000 014 660
Plomog L, 0, 1000 028 575 | Acero templado. . .. .... 0 000 012 395
Vidrio ordina- Hierro dulee forjado. .. .0, 1000 012 204

rio de tubos . 0,000 025 400 | Hierro fundido........ 0, '000 011 250
Estafio. ..... 0,000 021 750 Carbén vegetal. . . ... .. 0,000 011 000
Aluminio.. .. . 0,000 022 200 | Acero sin templar. . . . . . 0,000 010 783
Plata copela.da 0, 1000 019 097 | Marmol blanco, . . . . . . . 0,000 010 700
Plata .oy vy . 0, '000 019 000 | Piedra de edificar, . . . . . 0,000 009 000
Latén, . ..... 0 000 018 782 | Platino .. ., .. ... .0 . 0,000 008 842
Bronce...... 0,00() 018 167 || Vidrio blanco. . .. .. sty 0 000 (08 613
Cobre. ... ... 0,000 017 182

18. La fuerza de dilatacién de un sélido por un aumento de-
terminado de temperatura es igual al peso necesario para dis-
minuir su volumen por la presién, tanto cuanto le corresponda
aumentar al dilatarse por, aquel aumento.

19.  El conocimiento de la dilatacion de los sélidos es muy in-
teresante, porque es necesario tomarla en cuenta en muchos usos



—285—
ordinarios, en las construcciones industriales y en muchas de las
cientificas.

A este efecto, con sencillos caleulos, so han establecido formulas por
medio de las cuales, conocido el coeficiente de dilatacion de cualquier
sustancia, la longitud de Jas barras, ¢ el volumen de los cuerpos cons-
truidos con aquélla, asi como sus variaciones de temperatura, se deter-
minan ficilmente los aumentos que pueden resultar, y, en orden in-
verso, sus contracciones; y aungue los problemas que resuelven dichas

formulas son muy interesantes, solo conviene presentar ol que se puede
considerar como fundamental, Al verificarlo, es més conveniente con-
cretarse 4 la cuestion de longitudes queno & la de los voltimenes,

20.  Conocida la longitud de una barra 4 la temperatura de
0%y el coeficiente lineal K de su materia, se puede determinar la
longitud 1" que tendré calentada 4 t°, esto es, al pasar de 0° 4 17,
por la siguiente formula I'==] (14K t), de donde, vicoversa,

I

D

En efecto, siendo K el aumento que experimenta cada unidad
do la barra por el aumento de un grado, ¢l de toda ella serg K<I;
mas siendo esto por un sélo grado, por los t° serd K. 1<t. y la ha-
rra reunirf en su nueva longitud la anterior 1, mas el aumento
total K. L t; luego I'=1-+K 1 t, y separando el factor comtin I,
tendremos 1'=1 (14-K t): si en esta igualdad se toma ] por incég-

nita, despejandola, resultard 1= : férmula que sirve para

T+K1
determinar la longitud 1 4 que se reduce una barra, que teniendo
ladel 4 t° baja 40,

Con estas dos formulas se puede resolver el prohlema siguiente: dada
la longitud de una barra 4 2 determinar la que tendra & £°, pues eon la

i

segunda se pasaria de la de £ 4 0° ¥ con la primera de la de 0°4 #°, Sin
embargo, simplificando esta marcha, se halla una formula especial para
este caso, que viene 4 ser el general, El binomio 1 + K ¢ sellama bi-
nomio de dilatacién,

21, Por razonamienios semejantes 4 los empleados en los pro-
blemas de las dilataciones lineales, se pueden deducir iguales
formulas para iguales casos, ya se trate de superficies, ya de vo-
limenes, con sélo cambiar la letra 1 en § 6 V y multiplicar el fac-
tor K por 2 para lo primero, y por 3 para lo segundo. Para las
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superficies la 8'=8 (1-+2 K t) y para los volimenes la V'=Yy
(1+3K1).

22. Las aplicaciones del conocimiento de la dilatacién de los
sélidos por la elevacién de su temperatura, y del de las enormes
fuerzas que resultan, tanto al efectuarse la dilatacién como al
producirse la contraccién por el enfriamiento, son tantas que no
es ficil su enumeracién. Sin embargo, basta indicar las siguien-
tes:

L* El enchufado en las tuberfas de hierro, ¢ de cualquier me-
tal, es para evitar los efectos perjudiciales que en caso contrario
podrian resultar por las dilataciones; pues en dicha disposicién,
al dilatarse 6 al contraerse cada tubo, su extremo avanza 6 retro-
cede en el interior del inmediato, lo que no podrian verificar sol-
dados al tope; en cuyo caso, al dilatarse resultarfa una longitud
mayor que aquella sobre que les era dado insistir y tenderfan &
encorvarse, produciendo rupturas y desarreglos en su colocacién.

2" Los rails 6 barras de los ferrocarriles no estdn perfecta-
mente unidas, para que tengan espacio en que dilatarse sin pro-
ducir los desarreglos que resultarfan en caso contrario,

3." Los hilos telegrificos tampoco se ponen tensos 6 en linea
recta, no sélo por la imposibilidad de anonadar su catenaria, sino
porque conviene dejarlos con cierta laxitud para hacer posible la
contraceién sin que se quiehren.

4" La compensacién de los relojes de péndola tiene por ob-
Jeto establecer mecanismos tales, como los péndulos compensadores,
que las dilaciones 6 contracciones de unas partes del aparato
compensen las de las otras, destruyéndose mutuamente sus efec-
tos, sin que la longitud del péndulo varfe. Sin la compensacién,
dichos relojes se adelantarian con el frio, por acortarse su longi-
tud, y se atrasarfan con el calor, por aumentar aquélla; pues en
un tiempo dado resultarfan, en el primer caso, més osc1lac10nes,
Yy menos en el segundo.

5. La colocacién de las llantas 6 aros de hierro en las rue-
das, toneles y otros ttiles que se ejecuta calentdndolos de ante-
mano hasta el rojo, pues al enfriarse y contraerse, quedan per-
fecta y fuertemente ajustados; siendo muy notable la aplicacion
que se hizo de la fuerza de contraccién para hacer volver & su
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aplomo 4 un muro que en el Conservatorio de Artes de Parfs, ame-
nazaba ruina. También se cita otra reparacion semejante hecha
en la ctipula de San Pedro, en Roma.

23. Entre los efectos perjudiciales de la dilatacion podemos
citar los deterioros que pueden causar on los muros las rejas de
hierro y piezas de este metal empleadas en las construcciones,
si no se disponen de manera que puedan dilatarse y contraerse
con cierta libertad, y la ruptura de las vasijas de vidrio, 6 de
cualquier clase de barro, por calentarse y dilatarse mis por unas
partes que por otras cuando se colocan sobre el fuego.

LECCION LV.

Dilatacién delosliguidos.—Dilatacion aparente y real de los mismos,—
Coeficiente de la dilatacion aparente.—Termoémetro de peso.—Deter-
minacion dela dilataciéon aparente y de la real.—Maximum de la den-
sidad del agua.—Dilatacion de los gases.—Aplicaciones.

1.* La dilatacidn de los liquidos, aunque siempre es on todos
sentidos, dilaténdose més que la materia de los vasos en que se
los coloca, se hace necesario considerarla de dos modos, aparente
¥ real.

2"  Dilatacion aparente de un liquido es el aumento que 4
simple vista se Ipercibe en su volumen, sin tomar en consideracién
la parte del mismo empleada en llenar el aumento que 4 la vez
experimenta en el suyo la capacidad del vaso que ocupaba. Es
equivalente al exceso del aumento de volumen del liquido sobre
el de la capacidad de la parto del vaso ocupada por aquél antes
de dilatarse. ; ' _

3.%  Dilatacion real, absoluta 6 verdadera de un liquido es el
aumento total de volumen que en el suyo primitivo experimenta,
¥ que se harfa perceptible por completo, si la materia del vaso
que lo contiene no fuese 4 la vez dilatable. Equivale 4 la suma
de la aparente con la de la capacidad de la parte del vaso ocupa-
da por el liquido antes de la dilatacién.

4." Lo dilatacion real de un liquido se hallard sumando la
aparente con la de la capacidad ocupada por el liquido antes de
la dilatacion; datos que se pueden determinar caleulando la dila-
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tacién aparente, y la de la primitiva capacidad ocupada por el
liquido.

5.* Para hallar los datos necesarios en la determinacién de la
dilatacién real de los liquidos, se hizo necesario establecer también .
los correspondientes coeficientes de su dilatacién real y de la apa-
rente. El primero es el aumento de la unidad de volumen de un
liquido al aumentar su temperatura de 0° 4 1°. El segundo es el
aparente aumento correspondiente 4 una sola unidad de volumen
de un liguido al aumentar su temperatura de 0° 4 1°.

Segun lo que se necesita para determinar la dilatacion real de un
liquido, hoy basta saber el coeficiente de su dilatacién aparente y el de
la materia del vaso con que se opera; mas para probar que el aumento
de la capacidad ocupada por un liquido antes de dilatarse, equivale & la
de un volumen igual de la materia del recipiente, como si el hueco
fuese maciso, se procur¢ hallar el coeficiente de dilatacién real del
mercurio con independencia de la dilatacién del recipiente, como lo
ejecutaron Dulong y Petit por un procedimiento ingenioso, fundado en
el principio de Hidrostatica, de que las alturas de los liquidos en vasos’
comunicantes resultan en razén inversa de sus densidades, en lo que
no iufluyendo los didmetros de aquéllos, tampoco influye su dilatacién.

Por este procedimiento se hallé que el coeficiente medio de la dilata-

: 1 1
e o a . 2 2
cién real del mercurio entre 0° y 100" es 55507 TA%s entre 100° y
i

5300

200°, y entre 200° y 300°,

6.* Para determinar la dilatacién aparente de un volumen
cualquiera de un liquido, sélo se necesita saber su coeficiente de
dilatacién aparente, para aplicarlo 4 la correspondiente férmula
de la dilatacién ctibica.

7." El coeficiente de dilatacién aparente de los liquidos se
halla con el termémetro de peso, que es un tubo cilindrico de
vidrio, no capilar, de longitud conveniente, cerrado por una de
sus bases en forma redondeada y unido por la otra 4 un tubo de
pequeiio didmetro afilado y encorvado por su terminacién , cuyo
extremo queda abierto para recibir primero ¢l liquido con que se
quiera operar, y dar salida después al que resulta excedente por
la dilatacion.

8." El modo de operar con el termémetro de peso es el si-
guiente: se pesa el aparato vacio, se llena del liquido de que se
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trate, puesto & coro grados, y se vuelve 4 pesar; y restando de
este peso el del aparato vacio; se tendr4 el peso P del liquido que
llena el aparato & 0°: después se introduce e an baio de agua,
mercurio ¢ aceite caliente 4 una temperatura dada, con lo que al
pasar el vidrio y el liquido de 0° 4 otra temperatura mayor,
sufren la dilatacion que les corresponde y el exceso de la del
liquido sobre la del aparatito sale de éste, constitu yendo la dila~
tacion aparente de aquél; cuya cantidad de liquido, recibida con
cuidado en una cépsula, se pesa por tltimo, Y su peso p ¢on ol P
y el t* resultantes de estas operaciones, sirvén de datos para
establecer Ia férmula del coeficiente de dilatacion aparente de
cualquier liquido, que representado por K, resulta ¥ :(T-%)_f
Esta formula se demuestra del modo siguiente: el ‘Ii.quido que sale y
el que permanece dentro, estando 4 igual temperatura, tendrin también
ignal densidad, por lo que sus voliimenes estaran en razon de sus pesos;
de donde llamando V" al volumen del liguido restante dentro del apa-
rato, cuyo peso es el P que tenia, monos el p del ques so derrama , O sea
P—p, y v aldel peso p del salido & la capsula, tendremos Viwvi: P—p:
P 0 -]”7 = Tj&;: ahora bien, siendov el volumen aumentado sobre
el 17, que tratdndose de dilataciéon eﬁparente se considera como el
primitivo, haciendo como se hace abstraccion dela dilatacion de la

b YL s
vasija, 37 vieno a ser el aumento aparente de cada unidad de volumen

v . .
por £° de aumento de temperatura; pero como el mﬁf—; , dicha di-
lataciin en funcion de los pesos obtenidos en ol oxperimento, sord

vj,%l?; Inego el aumento de cada unidad por un grado serh fveces

: Tr . P P
men-or ¥, por consiguiente, resultara g Fi= P esto es,
s P
Y P
9.5 El coeficiente de dilatacion aparente del mercurio de 0°
4.100°, determinado por el termémetro de peso y la formula

Kb e igual = 0,000154.

10. Bl termometro de peso so lama asf, porque con 6l se pue-

de determinar la temperatura de un liquido, procediendo del mo-

do siguiente: se llena el aparato de mereurio 40° y se halla el
37
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peso del mismo contenido en aquél; se introduce en el liquido _y
se recibe en una capsulita el mercurio que resulta excedente
por la dilatacién debida 4 la temperatura del baiio, que es la in-
cognita; se pesa el liquido recibido en la capsula, con lo que se
1
6480

ol p - Lis
0,000154 en la formula ¢ SRR s que seobtiene despejando

el t°enla K:(_P_;ﬁ’ resulta el nimero de grados & que estd
el liquido en que se opera.

tiene P y p, y sustituyendo estos datos y el valor de K=

11. El termdmetro de peso tiene una ventaja sobre los ordina-
rios, que sélo dan las temperaturas de las capas que rodean su
depdsito; cuya ventaja consiste en que con el primero, déndole
la longitud que convenga é introduciéndolo verticalmente en un
liquido, se viene & obtener la temperatura media de las diferen-
tes de todas las capas, quela tienen desigual por la forma en que
se calientan los liquidos.

12.  Conocido el coeficiente de dilatacién real del mercurio

5_5156 y el aparente del mismo 64180 se hallé su diferencia, que

viene & ser 0,000025. Ahora hien, como esta diferencia de voli-
menes es la que llena el aumento de capacidad 6 de hueco en el
tubo al dilatarse, siendo el triplo del 0,000086 coeficiente de di-
latacion lineal del vidrio en macizo, que viene 4 ser su dilatacién
ctibica, quedd demostrado que el aumento de la capacidad del

tubo en hueco es el mismo que el de un volumen igual del vidrio
macizo.

Segin esto, aplicando el coeficiente K de dilatacionaparente de un
liguido & la correspondiente formula de la dilatacion ctibica, se tendra
la aparente del liguido, primer dato necesario en la determinacion de
la dilatacion real, y caleulando el anmento de capacidad del tubo como
si fuera de vidrio macizo, aplicando el coeficiente de dilataciéon ciibica
del mismo 0,000086, triplo de lineal 0,000025, se obtendri el aumento
de la capacidad ocupada por el liquido antes de dilatarse, que- es el se-
gundo dato necesario en la antedicha determinacion de la dilataciéon
real; de modo que sumados ambos datos, el resultado serd la dilatacion
real del liguido.
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13.  De lu comparacion de los cosficientes de dilatacién de los
liquidos & diferentes temperaturas resulta, que entre ciertos limi-
tes sus variaciones son mayores & medida que aumentan sus
temperaturas y viceversa. Ademds, la irregularidad que en ellas se
observa es tanto mayor euanto més se aproximan dichas tempe-
raturas i las de la ebullicién y congelacion del liquido.

De esta circunstancia resulta que no entrando el mercurio en ebulli-
cién sino 4 los 360°, y no congelindose hasta los cuarenta bajo cero,
esto es,—40°, las mayores irregularidades en susdilataciones seran en-
tre los 3400 6 850° 4 los 8600, y en el enfriamiento entre los—200 y—400,
Segun esto, dichas irregularidades serdn menores y casi despreciables
en las sucesivas temperaturas comprendidas entre menos 20° y 340° v
se pueden considerar como regulares; por cuya razén, para llenar los
tubos termométricos se ha dado al mercurio la preferencia sobre los do-
més liquidos,

Por la misma razén, en las aplicaciones ordinarias entre las tempe-
‘raturas 0° ¥ 100°, se emplea como constante el cosficiente de dilatacion

1 1 . e 0 1 0
real del mercurio 550 entre 100° y 200° el gaog ¥ entre 200° y

° el ;
g% 6300

14.  Aunque los cuerpos so dilatan, generalmente, cuando au-
mentan sus temperaturas, y se contraen cuando bajan las mismas,
disminu yendo su densidad en ¢l primer caso ¥ aumentando en el
segundo; el agua, y aun sus disoluciones, presenta una excep-
ci6n, pues se observa que lo mismo se dilata cuando aumenta su
temperatura sobre cuatro grados centiorados, que descendiendo
desde la misma hasta 0%, y por consiguiente, que su densidad
disminuye al elevar su temperatura sobre 4° lo mismo que al des-

cender 4 0°; de donde resulta que el agua tiene un miximum de
densidad.

Se puede hacer perceptible este fendmeno, denominado del mAximum
de densidad del agua, tomando dos termémetros, uno con agua ¥ otro
con mercurio; pues al entriarlos, introduciéndolos en agua & cero gra-
dos préximamente, aimbos bajan & la vez hasta llegar 4 40: mas conti-
nuando su enfriamiento, el termometro de mercurio sigue bajando,
disminnyendo por consignients de volumen y aumentando de densidad,
cuando en el agua la columna se detiene también 4 los mismos 4%, pero
vuelye & subir y por consiguiente & sumentar de volumen v disminuir
de densidad.



—202—

15.  Mdaimum de densidad del agua es lamayor que éstaad=
quiere 4 los 4° del centigrado, en virtud de la propiedad que tie-
ne de dilatarse, tanto al elevar su temperatura sobre aquel ni-
mero de grados, como al descender bajo el mismo.

16.  El agua adquiere su maaczmum de densidad 4 la tempera~
tura de 4° del centfgrado; pues aunque M. Hallstrom hallé ser4
los 4,1 de grado, se admite ser 4 los 4°, segiin los experimentos
de M. Despretz.

De esta propiedad del agua resulta que una cantidad dada de In mis-
ma se reduce al menor volumen posible cuando se halla 4 la tempera -
tura de 4° centigrados, y que 4 partir de dicha temperatura de 4o el
volumen crece siempre sobre el minimo, tanto al aumentar aquélla co-
mo al disminuir; si bien segin Despretz los aumentos de volumen al
bajar la temperatura desde 42 4 0°son algo mayores que cuando au-
menta sobre los mismos,

También se observa que cuando se retarda la congeluacién por los me-,

dios que hay para ello, al enfriarse mis y continuar descendiendo su
temperatura bajo 0% si el hielo que resulta pasa por estas mismas tem-
peraturas inferiores & cero, entonces en vez de dilatarse se contrae.

17.  El mdiximum de densidad del agua, observado ya en 1670
por los académicos de Florencia, se puede demostrar por el citado
experimento con que se puede dar & conocer este fenémeno 6 con
el aparato llamado de corona; bien por el procedimiento empleado
por Rumfort, ya en fin por el de M. Hallstrom.

Tiste wltimo consisteen pesar una esfera en el agua destilada & diferen
tes temperaturas, y hallar la pérdida de su peso en cada una de ellas;
pues reducidas todas & un volumen, teniendo en cuenta las dilatacio-
nes, resulta que la mayor pérdida de peso se verifica 4 los 4% ahora
bien, como las pérdidas representan el peso del volumen desalojado por
el wua,l de la esfera 4 cada temperatura, se sigue que siendo el peso del
mismo volumen de agua mayor 4 la de 4" que en todas las demds; su

densidad serd también siempre lIa mayor, y de aqui su miximum & di-
cha temperatura,

18.  De lus aplicaciones del conocimiento de la dilatacion de
los lfquidos conviene citar, aunque someramente, las: dos si=
guientes: la correccién barométrica y la de los pesos especiﬁcos
por razén de la temperatura,

19. " La correccion barométrica es necesaria, porque dilatdn-
dose y contrayéndose el mercurio dol barometro por-las variacio=
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nes de temperatura, si' no se calculasen y descontasen los au-
mentos 6 disminuciones en la columna barométrica por razén de
aquéllas, resultarfan mayores 6 menores las indicaciones relati
vas 4 la presién atmosférica y no serian comparables.

Se consigue que lo sean; reduciendo todas las alturas de la columna
mereurial & lo que serian & la misma temperatura de cero, que ¢s la
mas genoral, y para lo cual hay las correspondientes formulas,

0. La correccidn de lus densidades por razén de las tempera~
turas se hace necesaria, porque variando los volimenes de los
cuerpos, de considerarlos en una temperatura 4 considerarlos en
otra, varian también sus densidades, y, al determinar los pesos
especificos de un 1nismo cuerpo 6 de cuerpos diferentes tempe-
raturas distintas, los resultados no serfan comparables.

Se consigue que lo sean, reduciendo’ los hallados en las diferentes
temperaturas ailo que serian 4 una misma ¢ igual para todes: general-
mente g6 reducen a la de 0o, para lo cual hay también las correspon-
dientes formulas como para la correceion barométrics.

R1. ' La dilatacidn del aire eomo tipo de la de los gases g es-
tadié y midié llenando convenientemente de dicho gas seco un
termdmetro, cuyo tubo estaba dividido en partes alicuotas del vo-
lumen del depésito, y calentandolo por medio de un bafio dis-
puesto al efecto con termémetros que apreciaban la tomperatura;
con lo que hallado el aumento de yolimen del aire empleado y la
temperatura del hafo, se caleuls el coeficiente de dilatacion del
aire.

Por este método se pudieron hallar los coeficientes de dilatacion. de
los demas gases y establecer comparaciones con el aire.

2. Gay-Lussac, el primero que se oéupd de la cuestion do

lag dilataciones de los gases, hallé por su método, que el aire 4 la
presion de 0m: 76, al pasar de 0°4 100°, se dilataba 0,375 de su
volumen Y> por consiguiente, que su dilatacién por un grado era
0,00374. ‘ ‘ :

3. En un principio se creyd que el coeficiente de dilatacién
de todos los gases debia ser el mismo que el del aire, admitiendo
que todos se comprimfan, segGn la misma ley de Marriotte y
formulando Gay-Lussac esta opinién en ley, asi como la de que el
coeficiento de todos los gases era el mismo, cualquiera que fuese
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la presién del gas al hallar el valor de dicho coeficiente. Sin em-
bargo, segiin los nuevos procedimientos y resultados obtenidos
por M. Regnault, en realidad cada gas tiene un coeficiente de
dilatacién diferente, variando cada cual no sélo con su naturaleza,
sino que también con la presién 4 que se halla sometido.

24.  El coeficiente de dilatacién de todos los gases permanentes
se puede considerar generalmente como igual al del aire, porque
aun cuando los valores hallados por Regnault den diferencias apre-
ciables, sin embargo, son tan pequefias, que siendo su influencia
nula 6 casi nula en la generalidad de los casos, aquéllas se hacen
despreciables. .

5. El coeficiente de dilatacion del aire hallado por Regnault
con la mayor escrupulosidad es 0,003665, del cual se diferencian
solamente los demés en alguna millonésima ¢ cienmilésima.

26.  Aunque el coeficiente de dilatacion de los gases que se de-
nominaron permanentes se pueda considerar igual al del aire,
por ser sus diferencias despreciables respecto del de éste, no su-
cede lo mismo con los gases liquefactibles: pues sus coeficientes
difieren ya unos de otros en cantidades que se deben tomar en
consideracion.

LECCION LVI.

Calorimetria.—Capacidades calorificas.— Calores especificos, caloria y
determinacion de aquéllos, especialmente por el método de las mez-
clas.

L* Calorimetria es la parte de la Termologfa que estudia las
capacidades calorfficas de los cuerpos, y enseiia & determinar sus
calores especificos y el calor necesario 6 que se consume en los
cambios dé estado, fusién 6 vaporizacion.

2" Capacidad calorifica de los cuerpos es la cantidad de ca-
lor que cada cual necesita para elevar la unidad de su masa un
grado de temperatura 4 partir desde cero, esto es, desde cero &
un grado.

Asi como con igual aumento de temperatura no se dilatan igual-
mente todos los cuerpos, como lo pruehan los diferentes valores de sus
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coeficientes de dilatacion, asi mismo tampoco por ignales aumentos de
calor se calientan igualmente, esto es, no aumentan sus tempera-
turas igual nimero de grados; de modo que el que con igual cantidad
de calor aumenta mis grados, es porque para cada uno necesitan menos
parte del mismo que para cada uno de los del otro cuerpo.

3.  La ewistencia de las capacidades calorificas se puede dar 4
conocer por los resultados de los dos experimentos siguientes: el
primero consiste en mezelar dos cantidades iguales de agua, de
mercurio, etc., 1 kildgramo de agua 4 t° y otro de mercurio 4
- %, con las precauciones conducentes 4 evitar y corregir toda pér-
dida de calor y & que la temperatura quede uniforme. Llegado
este caso, resulta que laadquirida por la mezcla es igual */, (txt"),
término medio de las dos primeras, esto es, que si t=10° ¥ t=00",

o

la-temperai?ura de la mezcla es %:30“; lo que prueba que el ca-

lor empleado en la segunda cantidad de agua para la produceion
de los 20°, desde 30 4 50 que tenia, sirve igualmente para ele-
var los mismos 20° en la primera, desde los 10 4 que estaba has-
ta los 30 & que resulta; luego la cantidad de calor cedido por la
una y absorbido por la otra elova la temperatura en ambas el
mismo nimero de grados y, por consiguiente, la misma cantidad
que produce un grado en la una, produce un grado también en
la otra.

El segundo experimento consiste en mezclar del mismo modo
cantidades iguales de dos liquidos diferentes, con temperaturas
desiguales, por ejemplo un kilogramo de agua liquida 4 0° con
otro de mercurio 4 100°, y se ve que la temperatura de la mezela
no resulta de 50°, término medio entre 0° y 100°, sino de 3°; lo
que prueba que el calor que sirvié en el mereurio para la eleva-
ciéon de 97°, diferencia desde los 3° que le quedan hasta 100° que
 tenfa, no sirve, al ser absorbido por el agua, para elevar en ésta
el mismo nimero de grados, toda vez que sélo aumenta sobre los
0° & que estaba los 3 con que resulta,

Estos experimentos hacen ver claramente que el calor capaz
de elevar ignal temperatura en igual cantidad de la misma mate-
ria, no puede efectuarlo igualmente en cantidad igual de materias
distintas; luego el aumento de un grado de temperatura en la
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unidad de masa de cada cuerpo exige una cantidad diferente de
calor. :

También se demuestra la existencia de las capacidades calofiﬂcas, por
el experimento de Tynndall, con el disco de cera amarilla y esferas de
diferentes metales de igual peso, puestas 4 la temperatura 180°, segin
es facil ejecutar y explicar con el aparato 4 la vista.

4."  Las capacidades calorificas no se pueden determinar de un
modo absoluto, sino de un modo semejante 4 lo verificado eti la
apreciacién de las densidades, estableciendo los calores espectficos,
que vienen 4 ser respecto de las capacidades calorificas lo que los -
pesos especificos respecto de las densidades. BEs

5." " Calor especifico de un cuerpo es la relacion entre su capa-
cidad calorffica y la de otro determinado tomada por término de
comparacifn.

6. Se toma por unidad para la comparacion de las capacida-
des calorificas y determinacion de los calores especificos la capa-
cidad calorifica del agua, 4 la qne se denomina calorfa.

1% Caloria es la cantidad de calor que necesita la unidad de
masa de agua, un kilogramo, para elevar un grado su tempera-
tura de 0° 4 1°, por cuya razén se puede decir, que el calor em="
pleado en calentar la unidad de masa de agua 1, 2, 3... n grados,
equivale 4 1, 2,3... n calorias.

8.*  Los métodos que se pueden emplear para hallar las capa~
cidades y calores especificos de los s6lidos v liquidos; son tres: el
de las mezclas, el del calorimetro de Lavoisier y Laplace, 6 de la
fusién del hielo, v el del enfriamiento.

9." El método de las mezclas se reduce 4 lo siguiente: se mez-
clan masas desiguales de dos euerpos diferentes, con temperaturas
también desiguales y las precauciones convenientes 4 evitar y o
mar en cuenta las pérdidas de calor que puedan resultar durante
el experimento; se toma la temperatura de la mezcla, y se hallan
sus diferencias respecto de las que posefan los cuerpos empleados.

Con estos datos se deduce, que las capacidades calorificas de
dos cuerpos con diferente masa, esto es, con diferenté peso, y &
diferente temperatura, resultan en vazén inversa de los productos
de sus respectivas masas por las diferencias entre sus primitivas
temperaturas y la de la resultante en la mezcla.
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En efecto, si se reprosentan respectivamente por

¢ (la capacidad de un I.er ¢ ‘Ia capacidad de un 2.°
cuerpo ) : cuerpo

m | su masa Epm m' | su masa

t | su temperatura t' | su temperatura

y por t" la temperatura de la mezcla, suponiendo que t'>>t, se
tendria que

£ ¢ $Ig serd el nimero de grados ganados por el pri-
mer cuerpo que se representard por n
o A e f el de los perdidos por el 2. cuerpo que se
o A R L
| representard por n‘,
esto es, b col Sl }

tisti=n’

Segiin esto, ganando m y, por consiguiente, cada una de sus
unidades n grados, y necesitindose ¢ calor para cada uno, cada
unidad de m habrd ganado ¢ > n de ealor ¥ las m unidades
¢.nXxXm=cnm. Por iguales razones la masa m’ hahra perdido
¢'n'm’ de calor, y como la cantidad ganada por m no puede pro-
ceder sinode la ¢’ n'm' cedida por m’, se sigue que clm=c'n'm,
de donde se deduce que ¢’ ;¢ ::nm:n'm' (a).

10.  Las capacidades calorificas ¢ y ¢’ de dos cuerpos de igual
maga y diferentes temperaturas t y t', halladas por el método de
las mezclas, resultan en razén inversa de las diferencias de aqué-
Has respecto de la ‘de la mezcla t', esto es, que representadas di-
chas diferencias por n y n', se tendrd que ¢’ : ¢ ::n:n'.

En efecto, si en la proporci6n (a) de (LVI—9.% ¢’ :¢c::mn;
' 1', se supone m'=m, resulta que ¢' ;¢ ::n:n’ (b,

Si seaplican 4 esta proporcion los datos ¥ resultado del segundo
experimento (LVI-—3.*), llamando ¢ 4 la capacidad del agua ye
& la del mercurio, como con

klg, o — ()= 3%
1klg de agua 4 0 E femperatura de 2 3011._ 3°—0 3

X ;
1M do mercurioa 100°) 12 mezla 47000 30 gy
g: 97 1
resuitaquerc':c::S:Q'?::—g— S Lo oI esto es,
que la capacidad del mercurio respecto de la del agua es, pres-

g 185 ' !
cindiendo del 5 32 veces menor préximamete.
8
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11.  El calor especifico de un cuerpo con relacién al del agua
mn

T e

por el método de las mezclas se hallara con la formula x =

En efecto, mezclando una masa m de agua liquida 4 t° con
la m' de otro euerpo & t' y representadas sus repectivas capacidades
con ¢ y ¢', se tendrd la proporcion (a) ¢':¢:imn:m'n' (LVI—9.%) _

o c mnn . . v
¥ por consiguiente T:—nﬁ'_ Segtin esto, si se toma por unidad

de los calores especfficos la capacidad ¢ del agua, la calorfa, esto es,

¢' . :
se hace c=1, i-:—,—, y como de esta igualdad y la anterior
O bl

LM esulta que °_:uf—n,, llamando x 4 la relacion —
c m 1 man 1

: = . mn !
que es el calor especifico del cuerpo, se obtiene X=or

i n
m=m', x—=—-.
n

Si 4 esta formula se aplican los datos y resultados correspon-
dientes del citado 2.° ejemplo (LVI—3."), n=3 y n'=97, se ten-

4 ; : < 8 DUgasnbag :
dré que el calor especifico del mercurio x= YRR 6 mejor
prescindiendo de % para mayor sencillez, X=35; de modo que

siendo 1 el calor especifico del agua, la calorfa, el del mereurio

es L:0,03092... esto es, que siendo el calor especifico del

32
agua 1, el del mercurio es 0,03092...

12.  No conociendo en absoluto el calor de la calorfa 1, pudiera
parecer que de nada servia saber que el calor necesario para ele-

var 1° el kilogramo de mercurio sélo es —5- 6 0,03092... de ca-

32

lorfa; sin embargo, determinada por experimentos convenientes
la cantidad de combustible necesario para elevar 1° la temperatu-
ra de un kilogramo de agua, se tendré que para elevar tamhién 1°

: g SRS
la temperatura de un kilogramo de mercurio, sélo se necesita 39

6 0,03092... de dicha cantidad de combustible y, por consiguien-
te, que si aquella cantidad fuese 32 gramos, por ejemplo, para el
mercurio bastaria un gramo.
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De este modo habiéndose hallado que al quemar un kilogramo de
hulla, se producen 7,500 calorias, y por consiguiente que para una de
éstas se necesita proximaments Orns | 133 de hulla, se viene en eono-
cimiento de que para calentarun kilogramo de mercurio 1°, s6lo se nece-

sita 81_2 de los 0s , 133 de hulla, y semejantemente respecto de cual-

quier otro cuerpo, cuyo calor especifico se conozea, que es lo intere-
sante en las aplicaciones cientificas ¢ industriales,

13. El calor especifico hallado de la manera expuesta no serfa
exacto, no tomando en cuenta, por experimentos auxiliares, la in-
fluencia de los calores especificos de los vasos empleados, y las de
otras cualesquiera causas de error.

14.  Los calores espectficos de sélidos y liquidos se pueden
hallar también anslogamente al método de las mezclas por el pro-
cedimiento de Lavoisier y Laplace, denominado del calorfmetro
6de la fusion del hielo, 6 por el del enfriamiento; pero sus porme-
nores y cuanto se refiere 4 los calores especificos de los cuerpos
gaseosos, por la fndole de estas lecciones son impropios de las
mismas.

Con los indicados métodos y los trabajos que nunca seran tan apre-
ciados como merecen, se han hallado los calores especificos de conside-
rable nimero de sustancias inorginicas y de muchas orgénicas, que
colocados en cuadros mas 6 menos extensos ¥y ordenados segun sus es-
tados fisicos, se hallan en las obras latas de Fisica ¥ Quimica y trata-
dos de sus aplicaciones,

15, El calor especifico, ast como no es el mismo en los cuerpos
de diferente estado, tampoco es constante en un mismo cuerpo al
pasar de un estado 4 otro, ni aun dentro de uno mismo 4 las di-
ferentes temperaturas,

La capacidad calorifica se puede considerar constante en todos los
cuerpos hasta unos 100°, aynque crece con la temperatura; notandose
mas las variaciones cerca de su punto de fusién en los solidos, y en los
liquidos 4 medida que su temperatura dista mas de su congelacion &
solidifieacion: el cuerpo de mayor capacidad calorifica, exceptuando el
hidrégeno, es el agua.

16. © Los calores especificos estin relacionados con lag densida-
des de los cuerpos & que pertenecen, en tal forma que se puede
decir resultan en orden inverso de dichas densidades.

Este circunstancia estd en armonia con lo expuesto (XLIX—11)
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acerca del modo con que se explica, segun la teoria termodinimica, 1a
trasformacion del ealor que se comunica & un cuerpo. En efecto, la ca-
pacidad de los gases debe ser mayor, porque siendo los que mas se di-
latan, del calor recibido se trasforma poco en trabajo interno & causa
de la poca resistencia que ofrecen sus moléculas & la separacién, pero
en cambio consumen gran cantidad en trabajo externo para vencer re-
sistencias exteriores en mayor cantidad, quedando pegueiia la corres-
pondiente para calor comunicado 6 aumento de vibracién molecular,
esto es, para aumentar la temperatura, por lo que el aumento de ésta es
pequeiio y para llegar 4 una determinada, se necesita que el calor re-
cibido sea en mayor cantidad que respecto de los liquidos, y mucho
mayor que relativamente 4 los solidos. Asi se explica bien el enfria-
miento de los gases, por su expansion y la gran elevacién de tempera-
tura que en los mismos resulta al comprimirlos, bien sea por compre-
sién, 6 por la percusion ¢ rozamiento. :

LECCION LVII.

Cambios de estado de los cuerpos en general.—Fusién y disolucién en
particular.—Calérico de la fusioén..-Mezclas frigorificas.

1

1.* Cambio de estado de los cuerpos es el acto de pasar éstos
de uno de los tres estados fisicos sélido, liquido y gaseoso, en que
se pueden hallar, 4 otro de los mismos.

2% Los cambios de estado de los cuerpos son cuatro: 1.° De
sélido 4 liquido; 2. De liquido 4 sélido; 3.° De liquido al estado
gaseoso, y 4.° Del estado gaseoso al liquido.

3." El primer cambio de estado se denomina Jusion en unos
casos y disolucion en otros, por efectuarse en diferentes circuns-
tancias; el segundo, por igual razén, se designa con los dos dife-
rentes nombres de solidificacion y congelacion; el tercero gasifica-
cidn 6 vaporizacion, que también se apellida con distintos nombres
por las diferentes circunstancias con que se ejecuta, y el cuarto
lique/aceion, que igualmente convendrfa distinguir con nombres
diferentes.

4"  Fusion es la conversién de un sélido en liquido por la in-
fluencia del calor solamente, esto es, por aumento mas ¢ menos
considerable de temperatura, al llegar ésta & determinado grado
llamado punto de fusion.
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9. Disolucion es el hecho de pasar los sdlidos 4 liquidos por
la accion de alguno de éstos, para mezclarse 6 combinarse con él,
y formar un nuevo liquido, que no es una simple mezela ni una
perfecta combinacién,

6." La diferencia entre fusion ¥ disolucién consiste en que la
primera se verifica 4 expensas del aumento de temperatura, sea
por la influencia atmosférica, la del sol 6 Ia del fuego, y la diso-
lucién se efectiia por cierta accién atractiva del liquido en contac-
to. Ejemplo de fusién es la conversién de la'nieve 6 hielo on agua,
por la influencia del calor de la atmésfera ¢ del fuego, y el de la
cera, plomo 6 hierro, ete. 4 liquido: de disolucidn, el hecho de se-
pararse y ocultarse las moléculas de sal comun, azicar, ete. entre
las del agua 1 otro liquido, reduciéndose 4 este estado.

La disolucién se puede efectuar por simple disolucién del sélido ¢ por
la del cuerpo 6 cuerpos resultantes on virtud de reacciones quimicas
entre los sélidos y liguidos con que se opere: el liguido en gue se veri-
fica Ja disolucion se llama, disolvente, antignamente menstruo,

1.%  Solidificacion es la conversion en sélido de un liquido pro-
cedente de lIa fusion, al descender su temperatura y llegar 4 un
grado determinado llamado punto de solidificacion.

8.  Congelacion es el acto en cu ya virtud los cuerpos que per-
manecen liquidos 4 las temperaturas ordinarias de la atmésfera so
trasforman en s¢lidos al descender la suya & determinado grado,
llamado punto de congelacion, aunque en algunos casos se retarda,
esto es, que no se efecttia sino 4 mas baja temperatura,

9.° La congelacion se diferoncia de la solidificacién en que
ésta se efectria en liquidos que se hallan en tal estado, por haber
aleanzado los s6lidos de que proceden su punto de fusién; cuando
la congelacion se efectiia por el descenso de temperatura de los
cuerpos que 4 la ordinaria permanecen liquidos. Ejemplo de so-
lidifieacion os el paso de liquido & solido, que se efectiia en ol
azufre, cera, plomo, otc. fundidos, cuando se enfrfan; y de con~
gelacion, el mismo transito verificado en el agua, aceite de oliva
J otros cuerpos, que estin liquidos 4 la temperatura media 0 or-
dinaria. :

No se debe confundir la coagulacion eon la congelacién; pues si bien
la primera os la conversion de ciertos liguidos en solidos, no es como 1a
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segunda por baja de temperatura, sino, al contrario,por aumento de
ésta, 6 por la accién quimica de otro cuerpo, como por ejemplo: la al-
bumina se coagula al calentarla convenientemente; la sangre al con-
tacto del aire, y la leche por la accién del cuajo, 6 del jugo de alguna
sustancia organica vegetal.

La solidificacion y la congelacién se pueden efectuar con cristaliza-
¢ion 6 sin ella; en el primer caso los solidos resultantes se denominan
eristales y en el segundo cuerpos amor fos.

La cristalizacién y cuanto 4 ella se refiere se estudia en la ciencia
tisico-matematica denominada Cristalografia, cuyos conocimientos
son indispensables en el estudio de la Quimica y de la Mineralogia.

10. " Gasificacion 6 vaporizacién es el acto de pasar los liquidos
al estado gaseoso. ‘

11.  Luguidacion, licuacion 6 liquefaceion es la conversién de
los cuerpos gaseosos en liquidos.

12.  La fusion, lo mismo que la disolucién, no se verifica de
una manera arbitraria, sino con leyes y circunstancias que con-
viene conocer. “

13. Dos son las leyes de la fusién: 1." Cada cuerpo tiene su
punto de fusién, esto es, que siempre pasa 4 liquido cuando au-
mentando su temperatura llega 4 cierto grado, que es diferente
para cada cuerpo. El punto de fusién del agua pura es 0°, el de
la cera 63°, el del plomo 325°, el del mercurio congelado —40° y
asf de otros que se hallan en las correspondientes tahlas. 2.* Du-
rante la fusién de un sélido, la temperatura permanece estaciona-
ria, esto es, invariable, resultando lo que se denoming calérieo
latente, hoy caldrico de fusion 6 sea caldrico transformado en tra-
bajo mecdnico.

Los sclidos al pasar 4 liquidos, por lo general, aumentan su volu-
men; pero en algunos casos lo disminuyen, como el hielo al fundirse,
por la circunstancia excepcional de aumentarlo al pasar de liquido &
solido, como sucede con el agua y algin otro cuerpo.

14.  Caldrico latente 6 de la fusion es el que absorben los cuer-
pos y ocultan entre sus moléculas durante este cambio, sin produ-
cir efecto sensible de calefaccion 6 termométrico por trasform.a}se
en trabajo mecénico de separacion de aquéllas.

Se demuestra y mide el de la fusion del hielo por el experimento si-
guiente: se mezcla un kilogramo de nieve ¢ hislo fundente con otro
de agua 4 79, con lo que el hielo se funde todo, resultando una mezcla
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de dos kilogramos de agua liquida & (° en vez de 39 ¥ 112, término me-
diode 0" +79° & que debia obtenerss, toda vez que es un mismo
cuerpo; de donde se deduce que el calor de los 79° 6 sea de 79 calorias,
cedido por el agua caliente ha producido el efscto de fundir el kilo-
gramo de hielo, pero sin aumentar en nada la temperatura del agua
liguida, que resulta & cero grados como si aquél se hubiera perdido &
ocultado: ahora bien, como en el cambio de liguido & sélido reaparece la
misma cantidad de calor, segiin se veri en el lugar correspondiente, de
aqui el que dicho calor no se pierde, sino que trasformado todo en el
trabajo interno y externo corvespondiente, las moléculas no reciben
aumento de fuerza viva y siguen vibrando con igual energia ¥, por lo
mismo, subsiste la misma temperatura.

El experimento eitado nosda la medida del calor latente del hielo,
pues hace ver que un kilogramo del mismo necesita para fundirse el
capaz de elevar la temperatura de uno de agua lignida desde 0°4 79%
- este namero se llama calor latente del agua ¢ de la fusion del hielo.

Biguiendo un método semejante se podria hallar el calor latonte de
otros cuerpos, aun empleando masas cualesquiera & cualquier tempe~
ratura; pues se establecen formulas semejantes 4 las de los calores es-
pecificos.

El método que antecede no se puede emplear sino para aquellos soli-
.dos cuyo punto de fusién es inferior al de la ebullicidn del agua, del
aceite de trementina ¢ del mercurio, segin los casos en que se usen;
pues si el punto de fusion del sélido fuese superior al de la ebullicién
de los expresados liquidos, no pudiendo éstos pasar de la temporatura
de su ehullicion, como se verd al tratar de ésta, seria imposible que el
referido solido se calentase hasta llegar 4 su punto de fusién.,

Para hallar el calor que hacen latente al fundirse los solidos, euyo
punto de fusitn es superior al de Ia ebullicién de los liquidos que pu-
dieran emplearse, segin el método anterior, se procede pbr otro inverso
que se puede llamar de 1a solidificacion: consiste en echar fundido el
ouerpo, cuyo ealor latente se quiera hallar, en un liguido poco volatil
¥ & una temperatura bien inferior, 4 fin de que enfridndose aquél, lle-
gue 4 su punto de solidificacion, para que verificindose bsta, se des-
prenda y haga pereeptible el calor latente de la fusion, como se ve por
los resultados; pues debiendo aumentar la temperatura del liguido sola-
mente an razon dsl enfriamiento del suerpo que se solidifica, se obtie-
ne una elevacion mucho mayor, la cual pone de manifiesto que el ca-
lor absorbido por el liguido es mayor gue el cedido por la baja de tem-
Deratura del cuerpo solidificado y, por consiguiente, que la diferencia
proviene del calor latente desprendido en la solidificacion v hecho sen-
sible. Por este procedimiento y con las formulas correspondientes se
caleulan los calores latantes de la fusion de los cuerpos & quienes no se
les puede hallar por el método primero.
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15.  Los sdlidos no se funden todos bien, ni en igualdad de

circunstancias, por loque se les suele llamar fusibles ¢ infusibles.

16.  Cuerpos infusibles, en el sentido estricto de la palabra,
son los que no pueden ser fundidos por ningtin medio, en contra.
posicién & los cuerpos fusibles, que son todos aquellos en los cuales
la fusion es posible, sea con facilidad 6 con dificultad ; mas hoy
que se funden hasta las sustancias que se llamaron refractarias,
aquellas denominaciones se deben emplear relativamente 4 los
medios de fusién, diciendo que tal 6 cual sustancia es fusible 6
infusible 4 la llama del soplete, al fuego de forja, al de la luz elée-
trica, ete. :

17, Se da el nombre de cuerpos refractarios, 4 los sélidos cuya
fusién es muy dificil por las circunstancias ¥ altas temperaturas
que exigen.

Antiguamente se daba el nombre de sustancias ¢ cuerpos refracta-
rios 4 los absolutamente infusibles; pero con los medios que hoy existen
de producir altas temperaturas, muchos que se los consideraba infusi-

bles se funden con mas 6 menos dificultad, ya con la temperatura de la
luz eléetrica, ya con la de la llama del soplete de Newman, como sucede

conel platino, la silice, barita, alimina, ete.: ejemplos que inducen &

creer que todos los solidos deben ser fasibles, si no 4 una temperatura 4
otra; pues si algunos procedentes del reino organico y ciertas sales se
descomponen al llegar 4 cierto nimero de grados, y de aqui la imposi-
bilidad de fundirlos por los medios comunes, en algunos de los mismoes,
como el carbonato de cal encerrado en un tubo y puesto en ciertas con-
diciones, so evita la descomposicién y se llega 4 ver sefiales de fusion,
asi como por el calor de la luz eléctrica, llego Deprostz 4 lograr el res-
tablecimiento del carbon, indicio de un principio de fusion, '

18.  Los cuerpos al fundirse, si bien presentan siempre la ley
del punto de fusién y la de hacerse estacionaria la temperatura
durante el cambio, no lo hacen con las mismas circunstancias;
pues en los buenos conductores, al llegar al punto de fusién, toda
su masa se convierte instantdneamente en liquido, casi de una vez,
cuando si son malos conductores, la fusién se efectiia lentamente,
J como por capas, & consecuencia de la dificultad con que con-
ducen el calor de las exteriores 4 las interiores, por caya razdn
no se puede fijar exactamente su punto de fusion.

19.  Fusion vitrea cs la que se verifica lentamente reblande-
ciéndose ¢ poniéndose antes pastosa toda la masa del cuerpo, ¢omo
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sucede con el vidrio J otros que, al presentar esta propiedad, se
dice experimentan dicha fusion,

II.

20.  Los cuerpos no todos se pueden disolver, por lo que unos
se llaman solubles y otros insolubles; solubles los que se pueden
disolver con mis ¢ menos facilidad, segn Jas eircunstancias, 6 in-
solubles los que no se pueden disolver en ningtin liquido.

2l Los cuerpos pueden ser solubles en unos Yiquidos y en
otros no, asi como un mismo cuerpo puede no disolverse en un
liquido 4 cierta temperatura, mas si 4 otra mayor; de donde re-
sulta el decir que un cuerpo es ¢ no soluble en frio 6 en ealiente:
lo es en frio cuando se disuelve en un liquido 4 la temperatura
ordinaria, y en caliente cuando es necesario que dicho liquido esté
4 mayor temperatura.

22, En la disolucion, lo mismo que en la fusién, se hace la-
tente una cantidad més ¢ menos considerable de calérico, por cuya
razon se produce, generalmente, un descenso do temperatura on
el liquido resultante. En algunos casos, al disolverse ciertos sgli-
dos en algunos liquidos entre los que se producen reacciones qui--
micas, en vez de bajar la temperatura, se eleva; lo que sucede al
producirse 4 la vez dos efectos contrarios, pues por la simple di-
solucién del sélido resulta baja, y por su combinacion con el Ii-
quido disolvente sohreviene elevacién, como en todas las combi-
naciones quimicas ; de modo que si predomina el descenso 4 la
elevacidn, resulta la baja de temperatura en la masa liquida, y
si por el contrario, su elevacién, no alterindose si aquellos efec-
tos resultan iguales y se compensan; por ejemplo: con un peso de
¢uatro de nieve ¥ uno de 4cido sulftrico, la temperatura baja 4
—29% mas por el contrario, con uno de nieve y cuatro de dicho
deido se eleva 4 100°,

23.  Meselas /rigorificas son las que se hacen poniendo en con-
tacto cuerpos solidos con liquidos 6 con la nieve, y aun unos li-
quidos con otros en relaciones de peso & proposito para producir
bajas de temperatura determinada.

Esta haja resulta de que al diselverse el solido 6 solidos y pasar & li-
quidos, absorben ¥y hacen latente sl ealor necesario, toméandolo de sy

39
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calor sensible y del existente en el liguido & liquidos que al perderlo
disminuyen sus temperaturas; por cuya razén, la de la mezcla se obtie-
ne no intermedia & las iniciales de los cuerpos, sino inferior 4 la menor
de ellas.

24. Para que una mescla [rigorifica produzca la misma baja
de temperatura, es necesario formarla siempre tomando las sustan-
cias en cantidades de peso de igual relacién. Si ésta se altera, la
variacién de temperatura puede resultar de tal suerte que la misma
mezcla que con una relacién produce baja de aquélla, con otra
puede llegar & producir elevacién, como sucede en la mezcla de
hielo y 4cido sulfirico (LVII.—22).—Se pueden formar mul-
titud de mezclas frigorificas, segiin las tablas que se hallan en
muchos tratados de Fisica, como el de M. Daguin, del Sr. Rodri-
guez, Gianot y otros, donde se dan los nimeros en cuya relacién
se deben poner las diferentes sustancias que entran en cada una
de dichas mezclas, y los que expresan las bajas de temperatura
que resultan: su uso es importantisimo, tanto en Fisica como en
Quimica y artes industriales.

25. La solidificacion y congelacion se efectian con las leyes
siguientes: 1.* Todo liquido se convierte en solido al llegar 4 su
punto de solidificacién 6 congelacién, que es el mismo de la fu-
sién del sélido de que proceden, excepto en los casos en que la
congelacion se retarda; 2.* Al llegar el liquido 4 su punto de so-
lidificacién 6 congelacién, la temperatura permanece estacionaria
como durante la fusién, 4 consecuencia de que el calérico que en
ésta se hace latente reaparece.

La solidificacién puede efectuarse mas 6 menos lentamente, tomando
diferentes estados pastosos como al fundirse los solidos malos condue-
tores y experimentar la fusién vitrea.

26. La solidificacion lleva consigo la disminucion de volumen;
pero en algunos cuerpos, como por excepcién, se nota un aumen-
to en el mismo, como sucede al congelarse el agua y al solidifi-
carse el bismuto, el antimonio y algtn otro.

27. El agua al aumentar de volumen cuando se congela des-
plega una fuerza espansiva capaz de hacer estallar las vasijas, si
éstas estan completamente llenas y cerradas. Por esta fuerza es-
pansiva se explican los malos efectos de la helada en las plantas,
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pues el resultar como quemadas consiste en que el agua conteni-
da en sus vasos y celdillas, al solidificarse Y aumentar de volu-
men, rompe sus paredes, la planta desorganizada permite el acceso
y contacto del aire en su interior, entra en descomposicién y de
aquf el parecer que se ha quemado.

28.  Aunque, en igualdad de circunstancias, la congelacién del
agua se efectia siempre 4 0°, variando aquéllas es posible hacer
variat también su punto de congelacién, esto es, retardarla, cuyo
fenémeno se denomina sobrefusion; asi es que se puede ha-
cer bajar su temperatura hasta—11°, permaneciendo liquida sin
congelarse, si se la mantiene en un perfecto reposo, pero en
cuanto sale de éste por el mas pequeiio movimiento, se solidifica
instantineamente con la particularidad de subir & 0°,

Sobrefusidn es el fenémeno de no solidificarse log liguidos al llegar

- & su punto de congelacion, permangciendo en el mismo estado de liqui-
dez hasta una temperatura mucho mas baja que la de dicho punto,

Las causas en cuya virtud se produce dicho fenémeno, son; el te-
ner disueltas algunas sustancias; la carencia de aire i otro gas en diso-
lucién con dicho liguido, la completa inmovilidad 6 una gran agitacion
en el mismo, ¢ el exceso de presion.

29.  La congelacion del agua en los estanques se efecttia sola-
mente por la parte superior, 4 no ser que la profundidad del liqui-
do sea muy pequefia, en cuyo caso se congela toda.

Se hiela 6 congela el agua de la parte superior y no la de la
inferior de los estanques, porque empezando el enfriamiento del
‘8gua por las capas superiores, que se Lallan a] descubiorto y en
contacto del aire, éstas se hacen més densas Y se precipitan hacia
el fondo en un primer tiempo; en el siguiente sucede lo mismo
con la capa superior, continuando asi hasta que toda se pone 4
4’: en este caso, llegada toda el agua 4 su maximum de densidad,
la superior, al enfriarse mas no se hace més pesada, sino mé4s
ligera, no puede precipitarse y se sostiene en la misma si-
tuacién, con lo que el agua de hacia el fondo queda inmévil con
la temperatura de 4°, y la superior inmévil también, pero dismi-
nuyendo més cada vez su temperatura hasta llegar 4 0° y conge-
larse.

Regelacién del hielo es el fonémeno de soldarse uno con otro
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dos trozos de hielo al ponerlos en contacto, aun cuando floten en
agua muy caliente.

30. El hielo es més ligero que el agua, porque el aumento de
volumen que ésta experimenta en el acto de pasar & sélido, le
disminuye su densidad, y por lo mismo se sostiene més 6 menos
flotante.

31.  Cuando nieva se templa més 6 menos la atmésfera, por-
que la gran cantidad de agua que se solidifica en el acto de ne-
var, abandonando su calor latente, el cual absorbido por la at-
moésfora se hace sensible en ella, le cleva su temperatura y
la calienta: si al poco tiempo se nota frio, es porque la nieve se
empieza 4 fundir de nuevo, vuelve 4 tomar inmediatamente de la
atmésfera el calor latente que necesita y se produce un enfria-
miento més considerable que el indicado calentamiento.

32. Es dificil que cuando hay mucha agua en un estanque 6
depdsito se congele toda, porque en este caso siendo también
mucho el calor latente desprendido de las primeras capas que
se congelan, las restantes son calentadas, compensan su enfria-
miento y, no llegando éste 4 cero, no se congelan ¢no se hielan
como vulgarmente se suele decir.

El no helarse toda el agua de los depdsitos es mas frecuente cuando
es grande la profundidad de aquéllos, porque heladas las capas supe-
riores, cuanto mas grueso es el espesor del hielo superior tanto mas di-
ficil se hace la continuacién del enfriamiento en la parte inferior.

33.  El firio que se advierte 4 la proximidad de la nieve, méxi-
me en el tiempo del deshielo, consiste en que haciendo latente la
nieve una cantidad de calor para fundirse, la absorbe de la atmés-
fera y desciende la temperatura de ésta; haciéndose tanto més
notable esta baja 4 medida que es mayor la fusién ¢ el deshielo,
por ser tanto mayor el calor que es necesario se haga latente.
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LECCION LVIIIL.

Vaporizacién en general.—Tensién de los vapores ¥ propiedades de los
mismos.

LY La vaporizacion (LVII—10) se puede efectuar por evapo-
racién, volatilizacién ¥ ebullicidn.

2.*  Evaporacion es el acto en cuya virtud muchos liquidos,
¥y aun algunos solidos como el hielo, alcanfor Y sustancias odori-
ficas, emiten vapores, que se forman espontineamente en la super-
ficie de nivel 4 todas lag temperaturas inferiores 4 la de su punto
de ebullicién, sin necesidad de mas calor que el de la atmdsfera
6, cuando mas, de algin foco artificial poco enérgico para acti-
- varla, '

3. Volatilizacion es un caso particular de evaporacisn cuando
ésta se efecttia rapidamente 4 bajas temperaturas.

4." “Liguidos voldtiles son los que se evaporan répidamente y
1o es posible conservarlos sino en vasijas cerradas.

9."  Liquidos fijos son los que no producen vapores & ninguna
temperatura, como los aceites grasos.

En algunos liguidos se observa un cierto limite de temperatura para
81 evaporacién, esto es, que & temperaturas inferiores 4 determinado
grado, no dan ya vapores, como por ejemplo el dcido sulfirico, que 4
temperaturas inforiores 4 80° no so evapora ni aun en el vacio; en otros
como el alcohol y el éter, no tiene limite su evaporacién y volatili-
zaeion,

6.*  En la evaporacion de un liquido, rapidez con que se produ-
ee, tensidn ¥ cantidad de vapor resultante influyen varias circuns-

. tancias que se estudian en su lugar correspondiente.
7. Ebullicion os el acto de pasar & vapor un liquido, rapida-
mente y en toda su masa, al llegar 4 una temperatura determi-
nada y diferente para cada liquido, llamada punto de ebullicién,

Aunque la evaporacién ¥ ebullicién sean esencialmente el mismo
hecho de pasar un lignido & vapor, no se deben confundir, pues la eva-
Poracién se verifica 4 cualquier temparatura, pero sélo por la superfi-
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cie de nivel, y en la ebullicién los vapores se forman en toda su masa
con rapidez y abundancia, aunque solamente cuando el liquido llega 4
su punto de ebullicién, que siempre es el mismo & la presién atmosfé-
rica de O™ , 760, si bien varia con ésta.

La ebullicion, segin Mr. Boutan, fundado en las experiencias de
Mr. Louis Tufour, no es otra cosa sino el resultado de la simple eva-
poracion de las moléculas interiores del liguido en las pequefias atmos-
feras del aire interpuesto entre ellas, sin cuya presencia es posible ele-
var altamente, sobre la de su ebullicién, la temperatura del agua y
otros liquidos sin que hiervan: lo que se consigue suspendiéndolos in-
geniosamente en el interior de otra masa liquida diferente; pero cu-
¥os pormenores de ejecucién serian impropios de esta clase de lec-
ciones,

8.  La ebullicion se efectta con leyes, circunstancias influ-
yentes y fenémenos que la acompaiian; todo lo que se estudiara
también reunido y mediante el conocimiento previo de las ten-
siones de los vapores con que éstos se desprenden de los liquidos
en toda vaporizacién.

9." Tension de un vapor es la mayor 6 menor fuerza espansi-
va que posee en un instante dado, en virtud de la cual comprime
las superficies de los cuerpos ¢ de los vasos en que se halla en-
cerrado y que se oponen & su espansion.

10. La fension de los vapores procedentes de diferentes liqui-
dos, no es la misma en todos, ni aun respecto de uno mismo con-
siderado en condiciones diferentes, tanto en el vacio como en el
interior de otros gases 6 vapores, por cuya razén para estudiar su
formacion, tensiones y propiedades se hace necesario encerrarlos’
en vasos 6 cavidades en que se puedan limitar sus volimenes y
temperaturas, 4 fin de poder observar todo lo que pasa en su for-
maci6n, y practicar las medidas y comparaciones convenientes,
sobre todo en el vacio.

La tension de los vapores se demuestra del modo siguiente: Se llena
de mercurio hasta su mitad un tubo de vidrio encorvado en forma de .
sifon; después se hace pasar una gota de éter 4 la rama méis corta que
esth cerrada, y se introduce el tubo en un bafio de agua 4 la temperatura
de 45° proximamente. Entonces baja lentamente el mercurio en la rama
menoy, y el espacio que resulta vacio se llena de un gas cuya fuerza
elastica equilibra evidentemente la columna de mercurio, mas la pre-
sién atmostérica que se ejerce sobre ella: este gas es seguramente el va-
por de éter. Si se enfria el agua de la vasija, 6 lo que es igual, se retira
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el tubo del bailo, obsérvase que va desapareciendo rapidamente el vapor
que llenaba el espacio vacio de la rama corta, volviéndose 4 formar la
gota de éter. Bipor el contrario, se calienta mas el agua del bafio, el nivel
del mercurio desciende més atin, lo cual indica un aumento des tension.

11.  Se da el nombre de recinto, en el estudio de los vapores,
al espacio de la cimara barométrica 6 de cualquier tubo en que
se contiene el vapor que se estudia.

12. Para estudiar las propiedades J circunstancias de su pro-
duccidn se usa el aparato que impropiamente llaman algunos ba-
rémetro de vapor, y otros lo denominan do cubeta profunda. Est4
dispuesto del modo siguiente: una virola motalica lleva fijado con
mastic 4 una de sus bases un vaso 6 pequefia campana sin fondo;
en la otra base de la virola va fijado con el mismo mastic un tubo
cilindrico de paredes gruesas, cerrado por la extremidad libre y
formando asf una cubeta de profundidad conveniente, en la-que
se introduce luego el tubo de Torricelli con que se opera: el todo
se suspende con el correspondiente tripode.

13. Con el bardmetro de vapor se demuestra: 1.° Que enel
vacfo los lfquidos se vaporizan y adquieren su méximum de ten-
sién y de saturacion instantdneamente; 2.° Que el maximum de
tensién en cada liquido depende de la temperatura, mas no de la
extension del recinto, mientras en éste queda liquido que pueda
continuar emitiendo todo el vapor necesario para la completa sa-
taracién; 3.° Que, en igualdad de temperatura, cada liquido en su
méximum de saturacién posee diferente maximum de tension.

14.  Se dice que un vapor 6 que el recinto que lo contiene se
halla saturado, 6 que estd en su méximum de saturacién, cuando
aquél llega 4 un estado de densidad y tension que no permite la
entrada de mayor cantidad en el espacio ocupado, ni entre las
moléculas del vapor ya existente, ¢ impide toda vaporizacion en
el liquido restante, si lo hay; llamandose méximum de tensisn la
adquirida en el méximum de saturacién.

15.  Para hacer ver con el barémetro de cubeta profunda la
produccién instantinea del vapor en el vaefo ¥y su maximum de
saturacién y tensin, se echa mercurio en la cubeta hasta la mi-
tad del vaso 6 campana en que termina; se llena con el mismo
liguido un tubo barométrico, menos una pequefia parte que se
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ocupa con el liquido cuyo vapor se quiera estudiar; se tapa con el
dedo el extremo abierto, como en el experimento de Torricelli,
para que no penetre el aire al invertir el tubo, y se sumerge éste
en el mercurio de la cubeta hasta que el extremo abierto quede
bajo el nivel de aquél y el liquido en la parte superior del mer-
cario, 4 la cual se eleva por su menor densidad: en esta disposi-
cién se quita el dedo, baja el mercurio, como en el experimento
‘antes citado, si bien quedando siempre la columna mercurial 4
menor altura & consecuencia de la presion que ejerce el vapor
producido por el liquido en el mismo instante de quitar el dedo L
bajar el mercurio en el tubo; todo lo que, unido 4 la disminucién
que se observa 4 la vez en la cantidad de liquido empleado, de-
muestra que la vaporizacién se verifica instantdneamente.

16.  Para apreciar la tensién del vapor resultante no hay que
hacer mis que medir la altura de la columna mercurial en el tubo
con el vapor y en el de Torricelli, convenientemente colocado junto
al primero, 6 sea la altura del barémetro; pues la diferencia de
ambas columnas seré el valor de aquella tensién.

Para el experimento anterior, como para otros de los demés
que se practican con el mismo aparato, debe ponerse una canti-
dad de liquido suficiente 4 dar el vapor necesario para la satura-
cion del recinto y & que resulte un resto sobre la columna mer—
curial.

17, Mientras quede liquido por evaporarse, y suponiendo inva-
riable la temperatura, la tension no variara aunque aumente 6
disminuya la extension del recinto; lo que se demuestra también
con el barémetro de vapor del modo siguiente: se introduce en la
cubeta el tuho barométrico con que se opera, de modo que su ex-
tremo abierto descienda una cantidad considerable, ¥ $e verd que
la altura de la columna mercurial no aumenta ni disminuye y,
por consiguiente, que la tensién del vapor no varia. Lo mismo
sucede si, en vez de profundizar el tube en la cubeta y disminuir
el recinto, se opera al contrario.

18.  La densidad del vapor tampoco varia al efectuarlo Ja ex-
tension del recinto.

El no variar la tensién ni la densidad del vapor saturado ¥
contenido en un recinto al variar la extension de éste, suponiendo
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el debido exceso de liquido por vaporizar, consiste en que si au-
menta el vapor, no se dilata para llenar el nuevo espacio, sino
que el liquido existente sobre el mercurio vuelve & emitir més
vapor, hasta llenar aquel espacio en la misma disposicién y satu-
racién con que el primer recinto fué saturado por el primer va-
por; lo que se hace visible con la disminucién que se neta en el
liquido. Si por el contrario se disminuye la extensién del recinto,
la. parte del vapor que ocupaba el espacio disminuido se convierte
en liquido, como lo prueba el aumento del mismo que se observa,
con lo que el vapor restante queda en el nuevo recinto como
cuando se hallaba ocupando la misma parte en el anterior; de
donde resulta que siguiéndose al . aumento y disminucién de la
. extensién del recinto el aumento y disminucién de vapor, la com-
pensacién es tal que no varfa la densidad ni su tensién: por esta
razén los vapores saturados no siguen la ley de Mariotte relativa
4 la compresibilidad de los gases.

19.  La cantidad necesaria para saturar un recinto dado, lo
mismo que su tension, depende de Ja temperatura del liquido.

Esto se demuestra facilmente variando la temperatura del liqui-
do, -pues cuanto mayor es aquélla, mayores resultan la cantidad
de vapor y su tensién, como lo prueba la disminucién del liquido
Y descenso de la columna mercurial, que se observa con sélo
acercar la llama de la lampara del aleohol, un ascua 6 la mano
solamente 4 la parte del tubo en que se halla el liquido del expe-
rimento.

20. Lo naturaleza del liquido que se usa en los experimentos
es la causa que influye por sf sola en que las eantidades de vapor
J saturacion de éste, en igualdad de recinto Y temperatura, sean
muy diferentes de unos liquidos 4 otros.

Se demuestra la diferente saturacion y tensién del vapor de
cada liquido, disponiendo no uno, sino varios tubes preparados
cada eual con diferente liquido para operar con uno tras otro‘en
la cubeta profunda, 6 introduciéndolos todos en una cubeta de
mucha anchura y poca profundidad; pues comparando las altu-
ras de la columna mercurial en cada uno con la del de Torricelli,
6 la de un huen barémetro, se ve como cada liguido produce, con -
 la igual temperatura de que todos se hallan rodeados & la vez,
40
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muy diferente cantidad de vapor, y éste con diferente tension;
por ejemplo, empleando agua en uno, en otro alcohol y éter en
otro, y estando los tres tubos 4 la misma temperatura del aire que
los rodea, se ve que el agua da menos vapor y con menor tension
que el alcohol, y éste menos que el éter.

21.  Cuando la cantidad de liquido que se pone en la cAmara
barométrica, para los experimentos de los vapores en el vacio, es
igual 6 menor que la necesaria para la saturacién, y al verificarse
ésta, 6 antes, no queda liquido, si se aumenta el recinto, dismi-
nuird la tensién; y viceversa, si se disminuye aquél, aumentary
ésta mientras el vapor no adquiera un estado de presién y den-
sidad que le haga llegar 4 la saturacién.

22. El cardcter distintivo entre vapores y gases, que resulta
de los experimentos dados & conocer, es el siguiente: que los ga-
ses que se denominaron permanentes, aumentan su densidad y
tensién & medida que se les comprime 6 disminuye su volumen;
que los liquefactibles, lo mismo que los vapores no saturados,
siguen aquellas mismas leyes mientras no se hallan préximos &
su liquefaccion 6 llegan 4 la saturacién, y que los vapores satu-
rados no siguen en nada la antedicha ley de Mariotte, pues que
se liquida el vapor que ocupaba el volumen disminuido, 6 se ocupa
el aumento de capacidad del recinto con nueva emisién de vapor.

23. Elvalor de las diferentes tensiones que adquiere un mis-
mo vapor, 6 el de un mismo liquido, 4 medida que varfa su tem-
peratura, se determina siempre hallando la diferencia, en mili-
metros, entre la columna del mercurio en el tubo del experimento
 ladel tubo de Torricelli 6 de un barémetro 4 igual temperatura.

LECCION LIX.

Medida de la tensién de los vapores en general y de la del vapor de
"\agua en particular.—Mezclas de los vapores con los gases 6 con otros
vapores.—Determinacién del peso especifico de los vapores.

1.* La medida de las tensiones de un mismo vaj:mr 4 diferen-
tes temperaturas, no se puede ejecutar por el mismo procedi-
miento en los diferentes casos que es necesario considerar, y son
los siguientes: 1.° Tensiones de los vapores 4 temperaturas com-
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prendidas entre 0 y 100°; 2.° Cuando sus temperaturas son infe-
riores 4 0°, y 3.° cuando superiores 4 100°,

Las tensiones de los vapores que primera y principalmente se estu-
diaron, fueron las del vapor de agua por su mayor uso é importancia;
cuyos procedimientos dan también idea de cémo se pueden hallar seme-
Jjantemente las de los vapores de otros liguidos,

2. La tensidn del vapor de agua entre 0° y 100° se midi6 por
Daltén, fisicoinglés, del modo siguiente: sobre una cubeta de hie-
1ro, con mercurio, coloed un tubo de Torricelli, como barémetro
ordinario, y 4 su lado otro igual que se acaba de llenar con agua
para servir de barémetro de vapor al invertirlo, sostenidos ambos
verticalmente por un sustentgeulo ¥ escala comtin; los rode6 con
un cilindro de vidrio, algo més alto que aquéllos, abierto porambas
bases, sumergido por la inferior en el mercurio de la cubeta, como
los dos barémetros, y sostenido por el correspondiente susten-
tdculo: llend el cilindro do agua, introduciendo en ésta un ter—
mémetro suspendido de otro sustentéculo, ¥s puesto el aparato
sobre un hornillo, calents la cubeta, con ésta el mercurio que
contenfa, y en su consecuencia, el agua del cilindro; con lo que
se calent6 4 su vez el agua J vapor del barémetro de este nom-
bre, y la columna mereurial del mismo fué descendiendo 4 medida
que fueron aumentando las tensiones del vapor formado en su ca-
mara & las diferentes temperaturas. De este modo, anotando las
temperaturas indicadas por el termémetro introducido en el agua
del cilindro, y las presiones del vapor en cada una de ellas, da-
das por las diferenciag resultantes entre lag columnas mercuriales
del barémetro ordinario ¥ del de vapor, se forms la primera tabla
de las tensiones del de agua desde 0° 4 100°,

8."  La medida de las tensiones del vapor de agua 4 tempera~
turas inferiores 4 0° se funda en el principio siguiente: cuando
dos vasijas 6 recintos que comunican entre sf, contienen vapores
“del mismo liquido, 4 diferente temperatura en cada uno de ellos
¥ sobre un exceso de dicho liquido en ambos, su tensién resulta
1gual con la correspondiente 4 Ia temperatura del recinto que
tiene la menor. :

4."  Para medir la tension del vapor de agua 4 temperaturas
inferiores 4 0°, ge dispone en una misma cubeta dos barémetros,
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el ordinario y el de vapor, con la diferencia de que el segundo
3¢ halla encorvado hacia el extremo superior, de modo que una
parte de la cAmara barométrica se pnede sumergir en mezclas fri-
gorificas que se colocan en un vaso 4 propdsito, sostenido por un
sustentdculo vertical de altura conveniente, y en cuyo vaso se in-
troduce un termémetro, que indica la temperatura de la mezcla
y con ella la més baja del vapor contenido en la parte de la cé-
mara sumergida en aquélla. De esta manera, y en virtud del
principio fundamental de este método, las diferencias de altura
de las columnas mercuriales dan la tension del vapor 4 la tempe-~
ratura de cada mezcla y, por consiguiente, 4 las inferiores 4 cero.
Por este medio hall6 Gay-Lussac que el hielo produce también
vapor, y que su tensién es igual & la del emitido por el agua
liquida 4 igual temperatura que aquél.

9.% Las tensiones de los vapores & temperaturas superiores f
100° se midieron ya en 1830 por Dulong y Arago y posterior—
mente por Regnault. Con estos trabajos, cuyos pormenores no
pueden tener cabida en estas lecciones, se obtuvieron resultados
con que estén formadas la tablas de tensiones del vapor de agua
correspondiente 4 las temperaturas comprendidas entre — 10° y
230°, 9.

Ademés de las tensiones del vapor de agua, se han hallado también
las de los vapores de varios liquidos y formado la correspondiente
tabla. '

6.* Las tensiones del vapor .de agua, si bien crecen con las
temperaturas, no lo verifican proporcionalmente 4 las mismas,
sino mucho més réapidamente.

7.*  Para hacer ver que las tensiones del vapor de agua crecen
con més rapidez que las temperaturas, basta observar las corres-
pondientes en algunas de ellas, como las de 0°, 50°, 100° y 200°.

8.°  Las tensiones del vapor de agua, en milimetrog de mercu-~
rio desde 0° 4 100°, y en atmésferas desde 100° en adelante, son
las siguientes: ’
TempERATURAS. 0° 50° 100°  200°  224°,20
TENSIONES. 4mm 6, lem,QSQ, 760mm,  JHatms - Q4atm.s
habiéndose caleulado que & los 263°,89 viene 4 ser ya de 50
atmdsferas,
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9.* La tension del vapor de todo liquido en su pinto de ebu-
llicién, en un mismo punto 6 loeal de la superficie de la tierra,
es la misma para todos ¢ igual 4 la presion atmosférica del punto
é instante en que se efectia dicha ebullicién.

10. Las tensiones de los vapores de diferentes liquidos, aunque
iguales en su punto de ebullicién, no por esto son ignales en tem-
peraturas equidistantes de aquella, como admitic Daltén; pues si
los de agua, alcohol y éter tienen todos la tensién de la atmésfora
en su punto de ebullicién, que se efectiia 4 los 100° en el prime-
ro, 4 los 78’ en el segundo ¥ f los 73’ en el tercero, los mismos
4 100—10=90°, 78—10=68" y 837—10=27°la tiene ya dife- .
rente.

1. La tension del vapor de agua 6 de cualquier otro liquido,
si tienen en disolucion’ alguna sal, algtn acido 6 cualquier sus-
tancia 4 igual temperatura, resulta menor que la del vapor del
liquido puro; siendo tanto menor cuanto més concentrada sea la
diselucion.

Cuando la sustancia disuslte en un liquido es volatil, la mezela que
se forma con los vapores del liquido y de dicha sustancia resulta con
una tension menor que la sumn de las tensiones de ambos vapores me-
didas 4 igual temperatura.

12.  La meszcla de los vapores con los gases, 6 con ofros vapo-
res, no altera ln vaporizacién ni las tensiones de los que entran en
la mezcla; no habiendo mas diferencia respecto de cuando se ve-
rifica en el vacfo, sino en la marcha 6 forma con que se ejecuta.

13.  La formacion de los vapores en un recinto ocupado por
un vapor ¢ un gas, no se viene & diferenciar de cuando se efec-
tia en el vacfo, sino en la rapidez 6 lentitud con que se ejecuta:
en los gases y vapores se verifica con lentitud, y en el vacfo ins-
tantdneamenta.

14, Las tensiones de los gases Y vapores sin accién quimica
entre si, se han estudiado en su mezela usando el aparato dis-

- puesto por Gay-Lussac al efecto.

15.  Con los experimentos de Gay-Lussac se han confirmado
las leyes llamadas de Daltén. Estas son: 1.%, que la tensién y la
cantidad de vapor que satura un espacio dado son las mismas, en
igualdad de temperatura, tanto cuando dicho espacio contiene de
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antemano un gas 1 otro vapor, como cuando estd vacfo. 2. quela
fuerza elastica de la mezcla es igual 4 lasuma de las fuerzas el4s-
ticas del gas y del vapor mezclados, refiriendo siempre el gas 4 su
volumen primitivo.

Como consecuencia de estas leyes, resulta que la cantidad de vapor
emitida, respectivamente, por cada uno de los difeventes liquidos con-
tenidos en un mismo recinto, es independiente de la de los demas, y que
la presion total ejercida por su mezcla es igual 4 la suma de las tensio-
nes que cada cual tendria aisladamente en el vacio 4 la temperatura
de la mezela,

Segtn Regnault, que se ha ocupado también de esta teoria, parece
que el vapor de agua adquiers una tensién algo menor en el aire y en
el 4zoe que en el vacio, pero las diferencias son tan pequefias que se
pueden considerar insignificantes y que no alteran las antedichas leyes.

16. A cawsa de las propiedades de los vapores, para hallar su -

peso especifico con relacién al del aire, se necesita determinar
los pesos de un mismo volumen de vapor y de aire, tomando el
segundo 4 igual presion y temperatura que el primero; pues ha-
llados, no se necesita mas que dividir el uno por el otro,

_ De esta manera, hallado el peso especifico del vapor con relacién al
del aire 4 su misma presién y temperatura, como es facil hallar ¢ refe-
rir el peso especifico del aire considerado & una presién y temperatura
cualquiera, al correspondiente 4 las de 0, 760 y 0°, dicho peso especi-
fico del vapor se podra referir 6 comparar con el del aire &4 los 0% y
0=, 760,

17. Al hallar el peso especifico de los vapores no se sigue el
mismo método que para los gases, porque si bien el aire y los
gases permanentes se pueden someter & cualquier presién y tem-
peratura, no sucede lo mismo con los vapores, los cuales se pue-
den liquidar en mayor 6 menor parte al tratar de hacer bajar su
temperatura 6 de aumentar su presién: por esta razén, si no se
sometiese el aire & la misma presién y temperatura que la del
vapor, y se quisiese sujetar éste 4 las condiciones de aquél, po-
drfa suceder que, al operar con el vapor, se liquidase en més 6

menos cantidad, en cuyo caso el resultado hallado no seria el ver- .

dadero, pues se habrfa venido 4 operar no con el vapor, sino con
éste y con el liquido producido por el mismo.
18. Para hallar el volumen de un peso dado de vapor y tener

por la inversa el pesode un volumen determinado del mismo, que’

/
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4 una temperatura, también determinada, que es uno de los datos
necesarios para hallar su peso especfico, se opera, sogiin el mé-
todo de Gray-Lussac; del modo siguiente: se dispone un aparato
semejante al empleado por Daltén para medir las tensiones del
vapor de agua de 0" 4 100°, con la diferencia de que sélo se
coloca dentro del cilindro que contiene el agua una campana
graduada, que se mantiene lena de mercurio por tener menos
de los O™, 760 de altura, y de que en dicho cilindro se pone
aceite en vez de agua cuando se necesitan temperaturas superio-
res & 100°; se pesa una ampollita de vidrio vacfo de aire; después
se llena del liquido & cuyo vapor se quiera hallar el peso especi-
fieo; se cierra 4 la lampara y se vuelve 4 pesar, con lo que res-
tando de este peso el de la ampollita, se tendré el del liquido con-
tenido en la misma. Se introduce la ampollita por la parte inferior
de la campana graduads, y por su menor densidad respecto de la
del mercurio sube al través de éste y se coloca en la parte supe-
rior; se calienta el mercurio de la cubeta, con ¢l el de la campana
¥y ¢l agua 6 aceite del cilindro, y, en su consecuencia, la ampollita
¥ liquido en ella contenido. Con esto al dilatarse el liquido hace
estallar 4 la referida ampollita y aquél se reduce todo & vapor:
i este efecto se procura que la ampollita sea pequetia, para que
slo pueda contener el liquido indispensable. De esta manera,
como el vapor llena parte de la campana graduada, vendremos 4
tener con las partes ocupadas el volumen del vapor producido por
el liquido, y con el peso de éste, ya conocido, el de dicho volu-
men de vapor: la diferencia entre la columna mercurial de la
campana y la del barémetro dard la tensién del vapor 4 la tern-
peratura del mismo, indicada por el termémetro del bafio.

19. Con este dato, para determinar el peso especifico del vapor
10 habré que hacer otra cosa sino dividir el peso de su volumen
por el de otro igual de aire tomado 4 igual presion y temperatura
que la del vapor.: 1 1) :

No siendo aplicable este método sino para temperaturas 4 lo mas de
160°, Mr. Damas ided otro procedimiento que puede servir hasta la de
unos 340" en que ya so ablanda el vidrio; pero no siendo este ni otros
pormenores, relativos 4 los pesos especificos de gases y vapores, nece-
sariqs ni propios de unos simples elementos, basta limitarse 4 lo ex-
puesto. : ‘ :
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20. El peso especifico del vapor de agua.con relacién al del
aire es 0,62.

21.  El peso especifico del vapor de agua 4 100° respecto de]
agua & los 4° centigrados es de 1700 veces menor, por cuya razén
un volumen de agua 4 4°, reducida 4 vapor con 100° de tempe~
ratura, da un volumen de dicho vapor 1700 veces mayor que el
de aquélla.

LECCION LX.

I. Fenémenos y circunstancias de la evaporaciéon ¥ causas que la fa-
vorecen 6 perjudican.—Fenoémenos y circunstancias de la ebullicién
Yy sus leyes. — II. Fenomenos precursores y subsiguientes al acto de
romper el hervor.—Causas influyentes en el punto de ebullicion,—Me-
dios de acelerarla y retardarla.

I

1."  La evaporacion (LVITI—2.") se efectia tranquilamente sin
ruido ni movimiento en la masa liquida, ni aun en la superficie
de nivel donde se forma el vapor, el cual se desprende general-
mente de un modo invisible, 4 no ser que su temperatura sea
superior & la del aire; pues en este caso, condenséndose, pierde
su trasparencia y se hace perceptible.

2.* La evaporacion se puede verificar espontineamente 4 todas
las temperaturas del aire ambiente, como se efecttia en las aguas
que corren y se hallan sobre la superficie de la tierra, 6 bien ac-
tivindola por medio de focos calorificos convenientes.

3.* La evaporacidn resulta mayor Yy més ripida en unas oca-
siones que en otras; siendo las condiciones ¢ causas que la favo-
recen el aumento de temperatura, el de la extensién superficial
del liquido, las corrientes de viento, ete.

4."  El aumento de temperatura, en 1gualdad de las dem4s cir-
cunstancias, favorece la evaporacién, porque con €l resulta mayor
la tensién del vapor, éste se mezela més facilmente con el aire Y
en igual tiempo, entra en el mismo mayor cantidad de aquél.

5.* La evaporacion en una masa liquida es tanto mayor, en
igualdad de las demés circunstancias, & medida que, por su colo-
cacidn en las vasijas ¢ depésitos, resulta mayor la extensién de
su capa superior 6 superficie de nivel; pues formandose igual -
cantidad de vapor sobre cada unidad superficial , claro es que el
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desprendido en un tiempo de dos, tres 6 més de aquellas unida-
des serd doble, triplo, ete. del que en el mismo se desprenderia
de una sola.

6. La evaporacin durante los vientos es mayor que estando
el aire en calma, pues en este caso & medida que so saturan las
capas en contacto del liquido, se dificulta la entrada de nuevas
canfidades de vapor; cuando si corren vientos, las capas que se
cargan de €l lo arrastran en su curso, y reemplazadas por otras
nuevas, éstas hacen lo mismo, resultando trasportada en poco
tiempo mucha cantidad de aquél.

7."  La evaporacion es mayor en el aire seco que en otro car—
gado de vapor, en razén de que en el primer caso se ejecuta casi
como en el vacio, por lo que seré répida y abundante; y en el
segundo, ocupado el aire con el vapor ya saturadoe 6 préximo 4 la
saturacién, no puede recibir més que pequeias cantidades del
mismo y muy lentamente.

8." La evaporacidn depende muy principalmente de la natu-
raleza de los liquidos, pues segtin sea la cohesidn de sus molécu-
las, mds ¢ menos facil serd se desunan y separen para su trasfor-
macién en vapor,

9." La evaporacion se retarda ¢ es tanto menor, cuanto ma-
yor es la densidad y cohesién del liquido, menor su temperatura,
mayor la calma del aire, y cuando éste se halla més cargado de
vapor. La razén de ser menor la evaporacién 4 medida que dis-
minuye la temperatura, es la inversa de cuando aumenta la una
por crecer la otra.

10.  La razén de disminuir la evaporacién en el aire cuando se
halla en calma y cargado ya de vapor, estd envuelta en la del
porqué aumenta en log casos contrarios.

1. La naturaleza de las vasijas en que se hallen colocados
los liquidos y la altura de éstos no influyen nada en la evapora-
cién, al contrario de lo que sucede en la cbullicién, por efec-
tuarse solamente en la cara superior, cuyo contacto y adheren—
cia con las paredes se puede considerar despreciable.

12.  La ebullicion de los liquidoes (LVIII—7.") se verifica tras-
forméndose en vapor sus moléculas, no sélo en la superficie, sino
que también en el interior de toda la masa liquida, que es atra-
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vesada por aquél de una manera més 6 menos tumultuosa ¥ es-
trepitosa, produciéndose fendmenos precursores y subsiguientes,
como son: las corrientes ascendentes de burbujas de vapor en el
interior del liquido, su explosién en la superficie de nivel y el
ruido que precede y sigue al acto de romper el horvor, sujeto 4
leyes fijas.

13, Las leyes de la ebullicion en vasijas abiertas y de igual
sustancia son las siguientes: 1.* Todo liquido & la presién de
0,760 hierve 4 una temperatura fija, esto es, tiene su punto de
ebullicién; 2." La temperatura del punto de ebullicién de cada
liquido permanece estacionaria todo el tiempo que dura aquélla,
esto es, que ni aumenta ni disminuye mientras queda liquido en
la vasija, y 3." Que el volumen del vapor resultante es siempre
considerablemente mayor que el del liquido vaporizado.

Aunque la diferencia entre ebullidién y evaporacion mas bien se ro-
duce & la forma que 4 su esencia, la ebullicién en vasijas abiertas con~
siste en que aumentando con la temperatura la tension de todo vapor,
en igualdad de las demés circunstancias, al llegar aquélla en cada
liquido & la necesaria para que la tension de su vapor resulte igual 4 la
presién atmosférica, la contraria por completo; en cuyo caso, todo el
calor que después contintia entrando en el liquido se trasforma en tra-
bajo meeénico, que al no ser necesario ninguno, 6 casi ninguno externo
por estar ya contrarrestada la presién atmosférica, resulta que se em-~
plea enteramente en producir la separacion, alejamiento y velocidad
del vapor; razon por la cual la vaporizacién llega & su maximum de
rapidez y abundancia, y no aumenta el calérico que se llam¢6 sensible,
originandose la ocultacién del recibido,

14.  Las leyes de la ebullicion son consecuencia de lo observa-
do experimentalmente al hacer hervir log liquidos, como sucede
en la ebullicién del agua pura en vasija abierta; pues se ve que
en un mismo paraje y & igual presién, siempre necesita para
llegar & hervir la misma temperatura, y que durante dicho acto,
por grande que sea la cantidad de calor que reciba del foco, la
temperatura del liquido, lo mismo que la del vapor se hace esta~
clonaria, seglin indican los termémetros convenientemente co-
locados dentro del agua y en la masa del vapor que se desprende:
prueba de que el calor prestado por el foco, que no ha podido
dejar de penetrar en el liquido y no se hace perceptible en el
agua ni en ¢l vapor, debe quedar envuelto entre sus moléculas
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- para hacerles tomar las posiciones que constituyen el nuevo esta—
do, como lo confirma la reaparicion de calor en el cambio in-
verso de liquidarse el mismo.

15.  Caldrico latente de vaporizacién 6 de elasticidad es el que
absorbe todo liquido durante su ebullicién 6 evaporacién sin au-
mentar su temperatura ni la del vapor, que resulta igual 4 la de
aquél.

1I.

16.  Se conoce que el agua puesta sobre el fuego, en la corres-
pondiente vasija, se halla préxima 4 hervir, en que la columna
gaseosa que forma el vapor producido en la superficie de nivel
por smmple evaporacién, aumenta segiin se va elevando la tempe-
ratura del agua, y en que el ruido que se empieza 4 oir desde que
el agua se calienta lo bastante, aumenta notablemente Y parece
que.se oye cada vez més préximo 6 con mayor intensidad, hasta
que al muy poco tiempo se ven llegar las burbujas 4 la superficio,
donde estallan y producen su ruido, cesando éste en el interior.

17.  El ruido que precede y anuncia la ebullicién, y contintia
durante la misma, se explica del modo siguiente: el silbido ténue
¥ suave que se suele percibir cuando el agua se va calentando, es
debido al aire envuelto entre las moléculas liquidas, que se dilatan
por la elevacién de temperatura, conmueve 4 aquélla separéndose
del liquido y escapa en parte 4 la atmésfera; el ruido que después
86 empieza & oir como & larga distancia, y que va aumentando cual
si partiese cada vez de més cerca, consiste en que por la forma de
calentamiento del l{quido, elevada més la temperatura de las capas
en contacto con el fondo, se produce en ellas, antes que en las de-
més, burbujas de vapor que tienden 4 clevarse 4 la atmdsfera; las
cuales, por su menor densidad suben 4 las capas liquidas inmedia-
tas, y encontréndolas menos calientes, se condensan y liquidan en
ella; se producen en dichas capas conmociones, choques y, por con-
siguiente, vibraciones, que engendran un primer ruido en aquella
profundidad, por lo que se oye como distante. Do la liquefaccién
de lag burbujas de vapor resulta desprendimiento de calor latente,
que eleva més y sucesiva y gradualmente la temperatura de las
~ Capas superiores, y como consecuencia de esto, las nuevas burbu-
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jas de vapor, formadas sobre el fondo, pueden elevarse 4 capas de
mayor altura sin liquidarse; por cuya razén al verificarlo cada vez
en capas mds préximas al nivel, y producirse en ellas su liquefac-
cién y vibraciones consiguientes, el ruido engendrado se oye ma-
yor y més préximo; continuando asf hasta que calentada suficiente-
mente toda la masa liquida, las burbujas de vapor pueden llegar sin
liquidarse 4 la superficie del nivel, sobre la cual estallan, y al veri-
ficarse los estallidos 6 borhotones, se produce sobre ella esa conmo-
cién y ruido préximo, en euyo caso se dice rompe el hervor y, con-
tinuando sucesivay uniformemente, que el liquido hierve 6 que
estd en plena ebullicién. :

18.  Las causas influyentes, 4 igualdad de las demés circuns-
tancias, en acelerar 6 retardar la ebullicién, esto es, en que se
efectiie 4 menor 6 mayor grado de temperatura que el de su pun-
to de ebullicién, son las siguientes: la presién sobre el nivel del
liquido; la altura de su columna, la densidad y cohesién del mis-
mo; la naturaleza de la vasija, y las sustancias que pueda tener
el liquido en disolucién.

19.  Influye la presiin en el punto de ebullicién, porque con-
sistiendo ésta en adquirir el vapor una tensién igual 4 la presién
sobre su nivel, segiin sea aquélla mayor 6 menor, mayor 6 menor
habré de ser la tensién y, por consiguiente, la temperatura ne-
cesaria: razén por la cual el punto de ebullicién del agua, aunque
al nivel del mar es de 100°, es menor en lo alto de las montaias
y mayor en lo profundo de las minas.

20. Lo altura de las columnas del liquido, su densidad y co- .
hesién influyen muy eficazmente en el punto de ebullicién de un
liquido, porque aumentar ¢ disminuir su altura, densidad 6 cohe-
si6n, vale tanto como aumentar 6 disminuir la presién sobre las
capas inferiores, donde empieza la ehullicién, y equivale 4 cam-
biar aquélla tan notablemente como puede efectuarlo la presién
atmosférica desde el nivel del mar 4 lo alto de las montasias 6 4 lo
profundo de las minas; pues dependiendo la fuerza cléstica del
vapor, que ha de vencer talespresiones, dela temperatura, cuanto
mayores aquéllas sean, tanto mayor tendra que ser dicha fuerza
Y, por consiguiente, la temporatura 6 punto de_cbullicién, y vice-
versa.
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2l. Influye también en el punto de ebullicién de un liquido la
naturaleza de las vasijas por la diferente adherencia entre sus pa-
redes y las moléculas de dicho liquido, porque siendo una fuerza
més que necesita vencer la tension del vapor, ademés de la pre-
sién, necesario es que aquélla aumente, para lo cual necesario es
también mayor temperatura.

R2.  Variando el punio de ebullicion de los liquidos segtin lo
efectian las causas que en 6] influyen, al decir que el agua hierve
4 100, el alcohol 4 78°, el éter 4 37°, ete., se debe entender que
es por término medio al nivel del mar, 6 presién de 0m, 760, y
en vasija abierta; pero & menor presién, pueden hervir con menos
temperatura, como sucede con el agua pura, que, segtin Saussure,
lo efecttia 4 los 88°,2 en la cima del monte Blanco.

En Granada 4 98°, 05 del centigrado.

23. Las causas que influyen en el punto de ebullicién, si bien
disminuyendo pueden anticipar aquélla, aumentando la pueden
rotardar algunos grados, como sucede cuando el agua contiene
sustancias en disolucién, al concentrarse més y més & medida que
se vaporiza el liquido, porque esto aumenta la densidad, suce-
diendo lo mismo si la columna liquida fuese de gran altura; sin

“embargo, por sélo estas causas, en vasijas abiertas el aumento
de temperatura hasta el nuevo punto de ebullicién no puede ser
mucho, y llegado 4 él no es posible que el liquido se caliente
més, por hacerse estacionaria la temperatura segtin la segunda loy
de la ebullicién,

Por esta razon no es posible calentar el agua sino hasta 100° y algu-
10s mas en vasijas abiertas, por trasformarse las nuevas cantidades de
calor suministrado por el foco en el llamado calor latente; mas en va-
sijas cerradas en que seimpide la salida del vapor, éste no se lleva
latente el calor que el liquido continta recibiendo, la temperatura
aumenta mas y mas y con ella la tension, sin mas limite que la resis-
tencia de las vasijas, como sucede con la marmita inventada por Dio-
nisio Papin en 1681 y on las calderas 6 generadores de vapor,

24, Lo marmite de Papin es un vaso metélico, eilindrico, de
paredes muy gruesas, con una tapadera de igual espesor que
aquéllas, la cual, sujeta por medio de un tornillo, cierra perfecta-
mente el vaso 6 impide la salida del vapor, mientras su tensién no
excede de cierto lfmite; pues llegado 4 éste, escapa por una vil-
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vula que hay convenientemente dispuesta al efecto en la misma

tapadera.

Se aplica genoralmente para retardar el punto de ebullicion del agua
¥ lograr la elevacién de su temperatura sobre aquella con que pueda
hervir segin las alturas, 6 cuando se necesite sea mas olevada que la
de 100°, como sucede cuando se trata de cocer ciertas sustancias, 6 re-
blandecer ¢ fundir algunos cuerpos que oxigen mayor temperatura que
la de 1007,

LECCION LXI.

I. Liquefaccion.—Medida del calor de 1a vaporizacion, — Indicacién de
por qué se toma los puntos fijos para la graduacion del termometro en
la nieve 6 hielo fundente ¥ en el vapor del agua hirviendo. .- Medida
de alturas con el termoémetro. — IT. Estado esferoidal.= Origenes del
calorico y del frio.—Equivalente mecanico del calorico.

s s

L*  Segim la definicion de gases Y vapores (V—8." y 9.% se
comprende que la liquefaccién de los segundos es facil y natural;
pero que la de los primeros es diffcil y artificial, por cuya razén
se clasificaron los gases dividiéndolos en permanentes y liquefac-
tibles; pero hoy se puede decir que tal clasificacién es innecesaria
J considerar que los gases no son otra cosa sino vapores muy di-
latados, susceptibles de liquidacién como los vapores.

Se efectia con la sola diferencia de que los vapores como el del agua
se liquidan con las hajas de temperatura de la atmosfera, sin grandes
aumentos de presién y aun por la aceién quimica con los cuerpos in-
mediatos, cuyo hecho origina la deslicuescencia de las sales; cuando
para liquidar los gases ha sido necesario ir discurriendo medios y apa-
ratos en gue poder producir las grandes presiones y descensos de tem-
peratura con que en 1877, casi simultaneamente, se llego 4 liquidar el
oxigeno, el hidrégeno, el azoe ¢ nitrégeno, el bioxido de carbono y el
proto-carburo de hidrégeno por el Sr. Cailletet, en Chatillén del Sena, ¥
por el Sr. Raoult Pictet en Ginebra,

Los pormenores de sus procedimientos como los de 1a liquefaceién y
solidificacion del 4cido carbénico ¥ otros, si bien notables ¢ interesan-
tes, son impropios de estas lecciones; pero que se encuentran ya en
obras, aunque elementales, de mayor extension, como la de Ganoty
otras,

R.°  Los liquidos al vaporizarse por simple evaporacién hacen
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también latente, si no todo como en la ebullicién, parte del calor
que reciben de la atmésfera, 6 de los cuerpos ¢ focos calorificos
inmediatos, en cantidad tanto mayor cuanto mas se aproxima su
temperatura al punto de ebullicion; calor que reaparece al efec-
tuarse la liquefaceién. ;

3."  Los hechos que confirman el fenémeno del calor latente
de vaporizacién 6 de elasticidad, como su reaparicién al liquidarge
los vapores, son: por el primer concepto, el fresco que se siente
al mojarse la mano, al salir de un bafio, y en los sitios donde se
vierte agua ¢ hay depdsitos de ella; el enfriamiento del aire al
llover, y los experimentos de congelar el agua en el vacfo de la
campana de la miquina neumética ¢ con el eriforo, ete.; ¥ por
ol segundo, el hecho de templarse el aire cuando llueve 6 nieva,
como el desprendimiento de calor en la compresion de los gases y
liquidos, rozamiento, ete.

4. La cantidad de calor que se hace latente en la evaporacién
de los lfquidos, siendo variable segtin la temperatura, no es ficil
determinarla; pero el dela ebullicién se puede apreciar por el que
reaparece en la liquefaccién, como se ha hecho con el calor la-
tonte de la ebullicion del agua, y semejantemento respecto de
otros liquidos con procedimientos convenientes, en cuyos porme-
nores seria inoportuno extenderse.

9." De la medida del calor de elasticidad del vapor de agua 4
100°, por Regnault, resulta que es 537, esto s, una cantidad capaz
de elevar de 0° 4 1° la temperatura de una masa de agua de H37
kilogramos.

De esto se deduce que para calentar un kilogramo de agua pura des-
de 0° & 100° y convertirla en vapor 4 100° también, se necesitan 637
calorias, esto es, el ealor que elevaria la temperatura de un kilogramo
de agua de 0° 4 637°, 5 la de 687 kilogramos de agua de 0° 4 1°. Ahora
bien, como al enfriarse el vapor y convertirse en lignido, reaparecs el
calor hecho latente, resulta que un kilogramo de agua en vapor & 100°
al liquidarse, producira un desprendimiento de calor sensible ¢ de ca-
lofaccion de 587 calorias. En este hecho y en el de que cada kilogramo
de agua al enfriarse ceders una ealoria por grado, se funda la impor-
tante aplicacion de la ealefaceion al vapor, y el gran invento del con-
- densador en las maquinas de aquel nombre.

0.*  Conogido el fenémeno del caldrico trasformado en trabajo
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mecénico, tanto en la fusién como en la ebullicién, ¥ la reapari-
cién del mismo en los cambios inversos, llamados regresivos, se
puede dar 4 conocer Yy comprender ficilmente multitud de he-
chos y aplicaciones cientificas 6 industriales, cu Ya enumeracion
serfa muy difusa.

Sin embargo, ser4 oportuno explicar lo que no se pudo al tratar de
los termoémetros, esto es, ol por qué de tomar para puntos fijos, enla
gradaacion de aquéllos, el de hielo fundente y de agua hirviendo; 1a
medicion de alturas por el termometro, el estado esferoidal, el equiva-
lente mecanico del calérico y la aplicacién del de elasticidad del vapor
de agua como motor. Esta aplicacion, maquinas de vapor, corresponde
4la Mecanica aplicada mas que 4 la Fisica, pero siendo tan admirable
su invencién, importante y general su uso, necesario es, segun costum-
bre de los autores de Fisica, dar una nocién de ellas, aunque siempre
muy incompleta,

1. Se toma por primer punto fijo en la graduacién del termé-
metro (L— 14) la linea con que se marca la altura 4 que llega
la extremidad de la columna mercurial en el tuho termométrico
cuando puesto én hielo fundente se hace estacionaria, ¥ no el que
pudiera resultar en el acto de congelarse el agua, porque lo pri-
mero sucede siempre 4 la misma temperatura, cuando lo segundo
puede efectuarse 4 distinta y resultar error, por el fenémeno de
la sobrefusién.

8." Se toma por segundo punto fijo, en la graduacién del ter-
mémetro, la linea con que se marca la altura 4 que llega la extre-
midad de Ja columna mercurial en el tubo termométrico, y se
hace estacionaria cuando aquél se le sostiene en el vapor que se
desprende del agua hirviendo, porque efectudndose la ebullicion
del agua pura y hajo la presion de 0,760 4 una temperatura
fija, segtin la segunda ley de la ebullicién , no puede resultar error
como si se introdujera el expresado tubo en el interior del liquido,
cuyas capas tienen mayor temperatura 4 medida que son més
profundas.

9."  Asi como por la diferencia de altura entre dos puntos las
presiones de la atmésfera son diferentes y por la diferencia de
estas presiones se puede medir Ja elevacién del uno sobre el otro
(XL—2l), de la misma manera se ha llegado 4 resolver el mis—
mo problema por la diferencia de las temperaturas de la ebulli-
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cién del agua en dos puntos de diferente elovacién, toda vez que
la ebullicién depende de la tension necesaria para vencer la pre-
sién atmosférica y la tensién resulta de la temperatura, :

10.  La medida de alturas reemplazando el barémetro por el
termdmetro, se ejecuta con el hipsémetro, Este es un aparato in-
ventado por Regnault con aquel objeto. :

11. La disposicion del hipsémetro es la siguiente: en el inte-
rior de un tuho metélico y eilindrico hay dispuesta una pequefia
caldera de cobre con su correspondiente lampara de aleohol para
hervir agua y producir una corriente de vapor 4 la temperatura
de la ebullicién de aquélla en cada altura: sobre dicho primer tubo
se sostienen otros tres enlazados ¥ que se pueden plegar como log
de los anteojos terrestres; estos tuhos desplegados sostienen un
termémetro, cuyo tubo atraviesa un tapén de corcho que ajusta
en la base superior del iltimo de aquéllos, el cual tiene un orifi-
cio por donde escapa el vapor después de haber banado al termé-
metro: el primero, donde se halla la lampara, tiene también dos
orificios hacia la base inferior, que permiten la entrada del aire
necesario para alimentar la llama de dicha lampara. Se usa ha-
ciendo hervir el agua en los puntos cuya altura ¢ diferencia de
nivel se quiera apreciar, y tomando la temperatura que sefiala el
termémetro cuando, bafiado por el vapor del agua hirviendo, se
hace estacionaria la columna mercurial en cada uno de aquéllos.

Con dichas temperaturas y las tablas construidas por el mismo Reg-
naul se determina la presion del aire en cada punto y con ella la altu~
ra, como pudiera hacerse con el barémetro por la formula de Laplace;
pero mediante ciertas simplificaciones se ha llegado & obtener la empi-
rica h=295¢, en gue ¢ representa la diferencia de las dos expresadas
temperaturas, esto es, que halladas con el hipsémetro la temperatura
de ebullicién en dos puntos de diferente elevacion, su distancia, des-
nivel ¢ altura intermedia es igual, en metros, al produeto que resulta
multiplicando el niimero constante 295 por la diferencia de ambas tem-
peraturas.

12. Se da el nombre de estado esferoidal al fenémeno que se
observa cuando se proyecta un liquido, dividido en gotas, sobre
una superficie metalica pulimentada, ¥ bien caliente, ¢l cual con-
siste en que dichas gotas no se extienden sobro aquélla ni la mo-
jam, sino que se sostienen sobre la superficie metélica sin tocarla

42
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ni extenderse sobre ella y sin mojarla; adquiriendo la forma globu-
lar 6 de pequefias esforas, agiténdose con un ripido movimiento
giratorio sin entrar en ebullicién, y evapordndose con una lenti—
tud tal, que la velocidad de la vaporizacién resulta cincuenta
veces menor que al hervir. i

13.  El estado esferoidal se puede presentar, para su conoei-
miento, del modo siguiente: se toma una placa 6 céipsula de me-
tal bien limpia y pulimentada; se calienta fuertemente sohre la
llama de la lampara de alcohol 1 otro foco 4 propésito; en tal es-
tado, se proyecta por medio de una pipeta, gota 4 gota, el agua 6
liquido de que: se quiera hacer uso, y se ve que las gotas del
liquido, en vez de tocar laplaca y extenderse sobre ella, toman la
disposicién indicada en la definicién.

14. La temperatura de los liquidos en el estado esferoidal es
siempre inferior 4 la de su ebullicién, pues en el agua es de 96°,
en el alcohol de 75° y en écido sulfuroso de—20°.

Si la temperatura de la placa no permanece constante por se-

pararse del foco calérico, 6 por otra causa cualquiera, al dismi-
nuir, aumenta la evaporacién de los glébulos del liquido y llega
un momento en que, no pudiendo éste sostenerse en aquel estado
¢ forma especial, moja la superficie motalica, se extiende sobre
ella y se produce una violenta ebullicin.
_ El fenémeno del estado esferoidal parece fué observado ya en 1746
por Eler; diez afios después se empezé 4 estudiar formalmente por
Leindesfrost y, continuado este estudio por varios fisicos, ha sido des-
envuelto por M. Boutigni, disponiendo un aparato 4 proposito con el
que efectué una serie de experiencias ingeniosas, cuyos pormenores y
teoria tampoco son propios de estas lecciones.

15. El origen del calor, segtin la hipétesis de las ondulacio-
nes etéreas 6 teorfa termodinémica (XLIX—10), en realidad es
uno solo; pero por las diferentes fases en que el hecho, aunque
tinico, se presenta, se suele dar el nombre de origenes de calor 4
los cuerpos y fenémenos en que por los cambios de posicién de
las moléculas y las consiguientes modificaciones de sus movimien-
tos, y de las del éter, resulta desprendimiento de calérico.

16.  Los origenes 6 manantiales del calérico, unos son perma-
nentes y otros accidentales. Los primeros son los que engendran
6 suministran caldrico incesantemente, como es el sol, el globo
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terrestre y los espacios celestes, y los segundos los que lo produ-
cen solamente en algunas ocasiones, segtlin las circunstancias en
que se hallan ¢ se les coloca. .

17. ' Los origenes accidentales del caldrico se suelen dividir en
mechnicos, fisicos, quimicos y fisiolégicos.

18.. Los origenes mecdnicos del caldrico son: el rozamiento, el
choque ¢ percusién y la compresion. Su demostracion experi-
mental resulta con el correspondiente aparato de Tyndall; por las
operaeiones de limar, golpear y como se observa al usar el piezd-
metro, el eslabén neumético y el pistén impelente en la fuente de
compresién, y en multitud de operaciones cientificas 6 indus-
triales.

19.  Los origenes fisicos del calérico més principales son: los
cambios de estado inversos 6 regresivos, solidificacién, congela-
cién y liquefaccion, y la electricidad.

R0.  Los origenes quimicos del calérico son: las reacciones qui-
micas y la combustion,

1. Los origenes fisiologicos son: la digestion, respiracién y
circulacion, que en realidad pudieran considerérseles incluidos en
los quimicos. s
niwy Se suele dar, aunque impropiamente, el nombre de orfge-
nes del frfo & los cuerpos y fenémenos en que, por los cambios de
posicién, separacién de sus moléculas, y las consiguientes modi-
ficaciones de sus movimientos y delos del éter, resulta enfriamion-
to por la absorcién de cal6rico latente necesario, 6 conversion del
calérico sensible 6 de calefaccisn on trabajo mecénico.

3. Los origenes principales del frfo son: la fusién, disolucién,
mezclas frigorificas, vaporizacion y dilatacion de gases; la radia-
¢ién nocturna en general, y cualquier otra particular.

Cuantos ejemplos de aplicacion resultan indicados relativamente &
los origenes del calor y frio, conocidos por el estudio de los cambios de
estado, ete. pueden ser reducidos al hecho general y constante de que
en todos los fenémenos resulta aproximacion de moléeulas 6 separacion
de las mismas, y por consiguiente trasformacion del trabajo en calor,
que reaparece y se hace sensible, ¢ inversamente trasformacién de ca-

lor en trabajo mecanico, de cuya reciproeidad vino 4 resultar el deno-
minado equivalente mecdnico del calor.

24. Equivalente mecdnico del calor es la constante relacion de
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equivalencia entre el calrico y el trabajo mecnico que produce,
¢ inversamente entre todo trabajo mecénico y el calor que por é]
se desarrolla, esto es, que cualquier cantidad de calor produce un
trabajo tal que ejecatado por cualquier otro medio diferente desa.
rrolla aquella misma cantidad de calor, y, por consiguiente, que
todo gasto 6 desaparicién de calor se convierte en trabajo y, vice-
versa, todo trabajo en calor.

Este principio, que en la actualidad nos lo evidencian tantos hechos
experimentales, aunque vislumbrado ya de antiguo como lo indica
el proverbio latino motus est causa caloris, no llego & establecerse hasta
1842, en que el médico Doctor Mayer caleuls con bastante aproxima-
cién, aunque por consideraciones puramente tedricas, el valor del refe-
rido equivalente. :

Seguidamente el Sr. Foule, en 1843, lleg6 4 una determinacion mas
exacta mediante el experimento de hacer girar dentro de un deposito
de agua un arbol vertical, provisto de paletas que revolvian el liquido
¥ se desarrollaba calor. Toe (20N

La historia del equivalente mecanico del calor, como la de todos los
~ grandes descubrimientos, aunque sumamente curiosa, importante é

instructiva, no es para expuesta en estrechos limites.

25. Elvalor obtenido mediante el promedio de los resulta-
dos. hallados en la determinacién del equivalente mecénico del
calor se dice es 425 kilogréimetros, esto es, que produciendo. el
calor que eleva la temperatura de un kilogramo de agua desde
0° & 1° la calorfa, el trabajo de 425 kilogrametro, reciprocamen-
te-un trabajo de 425 kilogrametros produce la cantidad necesaria
para elevar un kilogramo'de agua desde 0° 4 1°; prescindiendo
en uno y otro caso de las pérdidas que puedan resultar segtin las
{':_ircunstancias, Cuyos pormenores son propios de la Mecéinica apli-
cada, sobre todo en lo relativo 4 las méquinas de vapor,
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LECCION LXII.

I.Maquinas de vapor. — Su inveneién y progresos. — Clasificaciones de
las mismas.— Partes de que se compone la maquina de Watt.—II. In-
dicaciones relativas a los buques de vapor, locomotoras ¥ generado-
res de aquél.

1.' Mdquinas de vapor son aparatos que sirven para utilizar la
tensién ¢ fuerza eléstica del vapor de agua como fuerza motriz.
Se reducen esencialmente 4 un sistema de bombas en que el va—
por de agua, producido en la correspondiente vasija cerrada, cal-
deras 6 generadores de vapor, obra sobre los émbolos de aquéllas
¥ les comunica un movimiento alternativo rectilineo, que seguido
por los respectivos véstagos y trasformado de una de lasmaneras
ingeniosas posibles, se trasmite & cualquier mecanismo.

El origen de esta invencién ¥ la historia de su desenvolvimiento no

se pierde en la oscuridad de los tiempos, como el de otros inventos,
pues siendo de época no lejana y existiendo ya la imprenta, hay datos
bastante fidedignos para poder juzgar acerea de sus inventores y lu-
gares donde se fueron realizando sus progresos. Sin embargo, al tratar
de esto, no se han dejado de suscitar controversias, pero analizando bien
los hechos y la fechas, se puede admitir que la cuna del invento fué
Inglaterra, y su iniciador verdadero Jaime ‘Watt, porque cuanto se
suele decir de los aparatos y experimentos de Hieron de Alejandria,
120 afios antes de Jesueristo, y otros, cuando no se conocia el aumento
que puede aleanzar la tensién del vapor producido en vasijas cerradas,
sobre que no pasaron de experimentos curiosos, nada produjeron.
- Lo mismo se puede decir de los experimentos de Blasco de Garay, en
el puerto de Barcelona, en tiempo del emperador Carlos V de Alema-
nia, I de Espaiia, afio 1543, pues que nada resulta de positivo; y aun-
que el capitan Savery, en Inglaterra, obtuvo en 1698 privilegio de in-
. vencién por el aparato 6 sistema de bombas, por euyo medio se utiliza-
ba 1a fuerza elastica de vapor para la elevacion de aguas, esto estaba
muy distante del fin que hoy realizan las verdaderas maquinas de
vapor. 4 AL i ! .

Haciendo, pues, abstraccién de estos hechos por agenos & la inven~
cién, se puede decir que el verdadero germen de ella fué el genio de
Dionisio Papin, nacido en 1645 é inventor de la marmita en 1681, que
aunque frandés, lo trasporté con su personalidad 4 Inglaterra, donde
Vivia por su emigracion como protestante, afio 1685, v en virtud de la
revocacion del edicto de Nantes: su muerte parece fué en 1714. Y como
segin las ideas de Papin los obreros Newcomen y Cawley, asociados &
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Savery, llegaron 4 establecer el agotamiento de lag aguas en las minag
de carbén de piedra en Inglaterra, afio 1705, con bombas que recibian
el movimiento de otra movida por la presién atmosférica y el auxilip
del vapor, en virtud de cuya circunstancia se denominé tal aparato
mdquing atmosférica; y por la reparacién que en un modelo de ella tuye
que hacer Watt, éste invents en 1750 el condensador del vapor y la
maquina de simple efecto, y después, en 1766, el doble, que es como 1a
fuerza clistica del vapor llegé & quedar constituida en motor mecani-
co, resulta el poder admitir lo siguiente.

1.° Que lainvencién de las maquinas de vapor es debida & las ideas
¥ proyectos de Papin, que segtin resulta comprobado, en 1707 nave=
£06 con un pequeiio barco construido segun su idea, que fué el gérmen
de la maquina atmostérica.

2.° Que en virtud de las ideas importadas 4 Inglaterra por Papin,
Newcomen y Cawley fueron los que realizaron la construccitn y esta-
blecimiento de aquélla en las minas.

8.° Que Watt en virtud de la existencia de la maquina afmosférica
¥ la circunstancia de haber tenido que reparar un modelo de ella, per-
teneciente & la Universidad de Glasgow, fué el que llego & verificar la
invencién de las verdaderas méquinas de vapor, en que éste se emplea
como perfecto motor mecanico mediante los sucesivos perfeccionamien -
tos como el de su regulador en 1782, y su paralelégramo en 1784: Wat
nacioé en 1730 y murié el 1819,

Ademas de la participacién en la gloria de la invencién del vapor
que respectivamente tuvieron Papin, Newcomen, Cawley y Savery y
Watt, resulta la del Jjoven obrero ¢ mas bien la del nifio Humphry
Potter encargado del simple trabajo de abrir y cerrar alternativamente
las valvulas de entrada del vapor, primero, y del agua fria, después,
para la condensacién de aquél en el cuerpo de bomba de la maquina
atmosférica, En efecto, se refiere que deseando dicho nifio sustraerse &
la continua sujecion que le imponia su cargo, discurri6 el ligar, por
medio de las correspondientes cuerdas, las palancas con que debia mo-
ver las indicadas valvulas, 4 un extremo del balancin de la maquina,
de suerte que al subir aquél se abria una de las valvulas y se cerraba
la otra, y vice versa al bajar, con cuya invencion, perfeccionada porel °
Ingeniero Brighton, se consiguié que las valvulas jugasen solas por el
movimiento de la misma méquina, y que ésta alcanzase mayor per-
feccion, : i

Las circunstancias del nacimiento ¥ vicisitudes de la vida de Dioni-
sio. Papin y demas colaboradores en la invencién de las maquinas de
vapor, su perfeccionamiento y generalizacion hasta llegar 4 su estado
actual, son tan curiosas y dignas de consideracion, que ofrecen grande
ejemplo del ingenio, moralidad ¥ grandeza que se oculta en la modesta
clase trabajadora, POT cuya razén es tan recomendable la lectura de
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obras que instruyen acerca de tal asunto; y aunque muchas son lag ya
publicadas sobre el particular, basta citar las siguientes. Bl restimen
histérico contenido en el capitulo correspondiente de la obra de Fisica
de A. Daguin, como en otras; la exposicién & historia de los prineipa-
les descubrimientos modernos de Luis Iiguier; los desecubrimientos é
invenciones modernas por Henry de Parvill; la historia de las maqui-
nas de vapor de Mr. Hachette, la del ingeniero inglés Tredgold, tradu-
cida al espafiol por D. Jerénimo de la Escosura, y muchas otras que
seria largo enumerar,

2" La primera miquina de vapor & que pudiera aplicarse tal
nombre, fué la establecida por Newcomen y Cawley, llamada md-
quina atmos/érica en virtud de que se utilizaba en ella la prosién
de la atmdsfera. -

.. Lo esencial del invento era, como en tantas otras cosas, la ansiedad
con que se ocupaban los sabios de aplicar el descubrimiento y medida
de la presién atmosférica segin los experimentos de Torricelli en 1643;
paro como el sistema ideado por Papin para que el descenso de un pis-
ton en un cuerpo de bomha vertical, se efoctuase, una y otra vez, por
aquella presion al obrar sobre la cara superior del pistén, consistia. en
que alternativamente obrase el vapor en la cara inferior para elevarlo,
de aqui el que se pueda considerar como la primera maquina de aguel
nombre; su disposieion y modo de funcionar es ficil de explicar verbal-
mente con la correspondients y sencilla figura,

3." La disposicign de la méquina atmosférica y la de sunp]e
efecto de Watt sélo era utilizable en las minas de carbén de pie-
dra de Inglaterra, pero establecidas las del doble juego del vapor,
fué posible aplicarlas & todos los usos de la industria y en todas
partes, no sélo en las fabricas y talleres, sino que también en los
barcos para su impulsién y en los carruajes para su arrastre, con
lo que su uso se hizo universal. :

En efecto, aplicando la mhquina de doble efecto de Watt, Roberto
Fulton, nacido en 1764 y muerto en 1515, logro, después de una larga
serie de trabajos y contrariedades, establecer definitivamente, én 1805,
la navegacion al vapor, extendida y perfeceionada mas y mas cada dia,
lo mismo que las locomotoras, en cuyo ramo tantos hombres trabajaron
hasta su establecimiento. La historia de éste empezé en los primeros
tiempos del empleo del vapor, pero los resultados no fueron efectivos,
hasta que, en 1827, M, Seguin inventd las qa.lderas tubuladas, aplica-
das ya en 1829 por M, Stehpenson, qus fué. el primero que construyo
la verdadera locomotora, aunque sin la perfeccion ana.dlda por Cramp-
ton con sumodificacion en las ruedas motrices. :
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Segin el estudio publicado por el Doctor Engel, director de las ofiei-
nas de estadistica de Berlin, acerca de las maquinas de vapor que fun-
cionaban en todo el mundo, resulta quo la fuerza motriz de ellas ag-
cendia en 1881 4 unos 46 millones de Caballos, equivalente en trabajo
al de mil millones de obreros, lo que se calcula viene 4 triplicar la fuer-
za util y productiva de la sociedad, L

4.*  Las mdquinas de vapor se clasifican de varias maneras, se-
gin sus circunstancias y diferentes usos.

o." Las méquinas de vapor se dividen, por el modo de obrar
aquél sobre los émbolos, en méquinas de simple y de doble efecto.
Las primeras son las en que el vapor obra sélo sobre una de lag
bases del émbolo, como en Ia primera miquina de Watt, v las se-
gundas en que el movimiento continuo alternativo del émbolo so
efectiia, obrando alternativamente el vapor sobre una y otra base
de las del mismo émbolo.

6.%  Las mds importantes de las méquinas de vapor son las de
doble efecto, por ser de esta clase todas las que existen hoy, fuera
de alguna de las de simple efecto de Watt, que avin contintan
uséndose en el agotamiento de las aguas de las minas de carhén
de piedra en Inglaterra, como sucede en el condado de Cornouai-
lles, sibien perfeccionadas al extremo, sobre todo con la espansién.

7." La méquina atmosférica presenté desde luego el inconve-
niente del mucho tiempo y calor que se malgastaba en condensar
el vapor empleado en cada ascenso del pistén, y por consiguien-
te el del gran gasto de combustible que se hacia necesario; pero
las dificultades que se le ofrecieron § Watt al componer un mo-
delo de la méquina de Newcomen, perteneciente al gabinete de
Fisica de la Universidad de Glasgow, le sugirieron el modo de
remediarla.

8." Watt remedi6 el gran inconveniente de la méquina de
Newcomen, con su invencién del condensador aislado ¥ su pri-
mera méquina de simple efecto; con lo que y vista la facilidad de
manejar el juego del vapor, avanzé en su perfeccionamiento, con-
siguiendo conquistar su completo dominio, inventando el doble
efecto y con ¢l la posibilidad de mansjar tan potente elemento, sin
més limites que los de su voluntad.

9." El condensador aislado de las méquinas de vapor es una
capacidad convenientemente dispuesta, 4 donde, por el correspon=
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diente tubo de comunicacién, se hace salir del cuerpo de bomba
el vapor, después de haber producido su efecto sobre el émbolo,
& fin de que se ponga en contacto con agua frfa y se liquide.

El condensador puede ser un vaso abierto en condiciones especiales,
que tenga siempre agua fria y al interior de cuya masa penetre el va-
por; pero en la generalidad de los casos es un vaso cerrado y rodeado
. de agua fria, la cual se introduce en el interior del mismo por el orifi-
cio correspondient, penetrando en forma de lluvia con la gue se mez-
cla continnamenie el vapor y se liquida, precipitandose el liquido re-
sultante eon aquella hacia el fondo del vaso.

El agua en que éste se deposita, eleva su temperatura con el calor
latente que le cede el vapor al liqguidarse, por cuya razon es menester
extraerla y lo mismo el aire que entra mezclado con ella. Esto se eje-
cuta con una bomba llamada bomba de aire, la que se denomina asi,
porque ademas de extraer el agua caliente para mandarla 4 un deposi-
to més 6 menos proximo al generador del vapor, extrae también el aire
introducido con el agua fria,

Ll agua caliente sacada del condensador se puede aprovechar para el
gasto de la caldera; pues entrando ya caliente no enfria la contenida
en &1, y se produce ahorro de combustible. Dicha agua se hace pasar
de su deposito al generador 6 caldera por otra bomba, que por lo mismo
se llama alimenticia. Esta se reemplaza hoy, generalmente, con el in-
yector Giffart, apellido del inventor, por cuyo medio, abriendo uno de
los tubos que est4 en comunicacion con la caldera, se produce por el
desalojo del aire, en un segundo tubo, un vacio y una elevacion del
agua, con la que este segundo comunica, la cual marchando por otro
tercero y abriendo una valvula, entra en la caldera,

Ademés de las bombas de aire y de la alimenticia suele haber otra
tercera, que se denomina bomba de pozo, porque sirve para sacar de uno
de éstos, ¢ de cualquier depdsito, el agua necesaria para el condensa-
dor. En la maquina de Watt, que se puede tomar como tipo de lasde-
mas, todas las indicadas bombas, valvula del repartidor, etc. eran mo-
vidas por la misma méagquina.

- 10, La invencion del condensador valié 4 Watt y & su aso-
ciado Boulton, mediante el correspondiente privilegio obtenido por
el primero, una considerable renta anual, consistente en la ter-
cera parte del importe ‘del combustible que se economizaba por
dicha invencién en las nuevas méquinas: ahorro que sélo en tres
de ellas ascendfa 4 180.000 francos por afio y, por consiguiente,
producta 60.000 para Watt y Boulton, esto es, 120.000 reales 4
cada uno.
43 .
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11. La entrada alternativa sobre las bases del émbolo on las
miquinas de vapor de doble efecto se ejecuta mediante el juego
de la vilvula llamada en D, de cajon 6 de corredera en la caja ¢
repartidor del vapor.

12.  La vilvula en D, de cajén 6 corredera, llamada asi por
su forma y disposicién, es una pieza que situada dentro de la
caja de vapor y puesta en movimiento rectilineo alternativo por la
misma méaquina & que pertencce, abre Y cierra alternativamente
dos orificios del euerpo de bomba, situados respectivawente cerca
de las bases del mismo, & fin de permitir la entrada del vapor al-
ternativa y sucesivamente por cada uno de ellos y produeir, su
doble efecto sobre el piston. Dicha pieza resulta siempre en dis—
posicién de recibir, en una oquedad que tiene dentro de si, el va-
por expulsado del cuerpo de bomba, para salir desde alli al con-
densador ¢ 4 la atmésfera, segin sea la méquina de condensador
6 sin él.

13.  La caja de vapor es una capacidad cilindrica 6 prismética,
sobrepuesta lateralmente al cuerpo de homba de la méquina, en
cuya capacidad hay cuatro orificios; de éstos, dos comunican con
el referido cuerpo de homba, otro sirve para recibir de la caldera
el vapor que ha de obrar sobre e! émbolo, y el cuarto para la sa-
lida del vapor al condensador 6 4 la atmésfera después de haber
producido su efecto.

La disposicién del repartidor del vapor Y juego de su valvula, se com-
prende facilmente con el sencillo modelo cuya vista explica mas que
toda descripeion.

14.  El excéntrico es un elemento sumamente importante en
la mayor parte de los mecanismos, especialmente en las miquinas
de vapor, y que sirve en general para la trasformacién de movi-
mientos. Se puede disponer hajo diferentes formas que sdlo es po-
sible deseribir en cada caso particular 4 la vista del modelo 6 fi-
gura correspondiente. _

15, Las mdquinas de vapor de doble efecto, por razén del mo-
do de producirse éste sobre el émbolo, pueden ser con detencién
6 con expansidn,

16. Maquinas con detencion son aquellas en que, por un ar-
tificio especial del repartidor, solo puede entrar el vapor en el
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cuerpo de homba mientras el émbolo recorre una parte de su curso,
continuando éste por la velocidad adquirida y expansién de la
cantidad de aquél introducida antes de interceptar su paso y sus-
pender la entrada al eerrarse el orificio. ;

17, Mdquinas de wvapor con expansién son las en que aquél
- obra sobre el émbolo do un primer cuerpo de homba, y que en
vez de salir después al condensador 6 4 Ia atmésfera, se dirige 4
un segundo cuerpo de bomba de mucho mayor didmetro, sobre
cuyo émbolo continta obrando por expansién en virtud de la ten—
sién suficiente que aun conserva, y que, en vez de perderse, so
aprovecha con economfa de combustible. Las que no tienen la an-
tedicha disposicion, y sf un cuerpo de bomba, se llaman méaqui-
nas de vapor sin expansién: unas ¥ otras pueden ser con detencién
6 sin ella.

18.  Las mdquinas de vapor, relativamente 4 la tensién con
que se usa aquél, se dividen en tres clases, que son: 1.* de baja
presion; 2.* de media presion, y 3." de alta presién: son de baja
presion cuando la tensién de aquél, siendo mayor que la de la
atmdsfera, estd entre una y media y dos veces la de ésta; son de
media presion aquellas en que el vapor obra con una fuerzade dos
& cuatro atmdsferas, y de alta presién euando lo efectda con fuer-
zas superiores 4 tres de aquéllas, desde tres & ocho y hasta diez.

19. Las méquinas de vapor no todas necesitan el condensador,
¥ de aquf el tenerlo unas, y otras no; laméndose méquinas de
vapor de condensador las en que el vapor utilizado pasa 4 liqui-
darse en aquél después de haber producido su efecto sobre el ém-
bolo, ¥ sin condensador, aquellas que carecen de éste y en las
que el vapor utilizado sale y va 4 perderse en la atmdsfera, des—
pués de haber producido su efecto sobre el émbolo.

20.  Las mdquinas de haja presién tienen siempre condensa—
dor, porque excediendo poco 4 lapresién de la atmésfera la tension
que resta del vapor, después de haber producido su efecto sobre
el émholo, no serfa facil su salida del cuerpo de bomba, ni tan
veloz como existiendo aquél: las de media y alta pueden llevarlo
6 110, pues que no es ahsolutamente preciso.

Rl.  Las mdquinas de vapor que generalmente no llevan con-
densador son las de alta presién, si bien las de media pueden
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también carecer de él; razon por la cual estas clasificaciones son
poco determinativas y nada importantes.

22. No es fieil deferminar de un modo absoluto los easos en
que se usa de unas U otras de las méquinas de vapor, segtin sean
de baja ¢ alta presién; pero exigiendo las primeras condensador,
Y éste gran peso de agua, bombas, ete., claro es que la baja pre-
sién s6lo es conveniente en las fijas y en las de los buques, aun-
que unas y otras pueden ser también de media y hasta de alta
presién: por el contrario, las méviles y locoméviles, en que el uso
del condensador, si hien posible, seria emharazoso, generalmente
son de alta presién para simplificar su empleo con la eliminacién
de aquél y alguna otra ventaja que ofrecen.

23.  Para regularizar la entrada del vapor en los cuerpos de
bomba y el movimiento del émbolo por tanto, se hace uso de me-
canismos que se mueven por Ja mano del maquinista, como en las
locomotoras, 6 bien del regulador de Watt, como en las méquinas
fijas de este nombre.

24. El regulador de Watt 6 de fuerza centrifuga, denomina-
do péndulo cénico, estd formado por dos varillas metélicas, que,
terminando por uno de sus extremos en una esfera del mismo
otro metal, se hallan unidas y articuladas con el extremo de un
eje vertical: dichas varillas se articulan también por su parte me-
dia con los extremos de otras dos més cortas, que & su vez lo estin
por sus otros extremos con un anillo ecilindrico ensartado en dicho
eje y en disposicién de poder deslizarse & lo largo del mismo.

El eje se fija y apoya de modo que se puede poner en movimiento
por medio de un engranaje 6 de una cuerda sin fin, que le comunica el
del eje 6 arbol del volante, cuya velocidad depends de la del pistén, y
por consiguiente de la del vapor & su entrada en el repartidor. El ani-
1lo se halla en comunicacién con un sistema de palancas ¢ bridas desti-
nadas & abrir y cerrar gradualmente la vilvula de entrada del vapor en
el repartidor, lo que se efectia del modo siguiente: si la entrada del va-
por es tal que el émbolo y, por consiguiente, el arbol 6 eje & que tras-
mite su movimiento giran con mucha velocidad, aumenta la del
eje del péndulo cénico y lo mismo la de las esferas con el movimiento
circular que adquieren; consiguiente 4 esto aumenta ls fuerza centri-
fuga de aquéllas, que tratando de alejarlas mas y mas de su centro de
rotacién, produce mayor abertura en el angulo de las varillas que las
sostienen, cual lo ejecutan al abrirse las de un paraguas, se eleva el
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anillo, se mueve el sistema de palancas ¢ bridas ligadas 4 la valvala, y
ésta al girar cierra mas 6 menos y hasta por completo el tubo que con-
duce el vapor. De esta manera entra menos y hasta ninguna cantidad
de aquel, la velocidad del piston decrece, con ella la del eje, la del re-
gulador, las de las esferas y la fuerza centrifuga de éstas; con lo que el
angulo do las varillas disminuye, desciende el anillo que antes se elevo,
& invertido el juego de las palancas 6 bridas, vuelve 4 girar la vilvula |
v se abre de nuevo la entrada del vapor. En este caso entra mas canti-
dad de dicho vapor, se acelera de nuevo el movimiento del pistén y,
segun lo explicado, vuelye & girar la valyula; de este modo continuan-
do esta alternativa, los aumentos y disminuciones en la entrada del
vapor al cuerpo de bomba y en la velocidad del émbolo son tan peque-
fios y se compensan de tal manera, que aquélla resulta reducida como
4 su término medio, obteniendo asila uniformidad conveniente en la
marcha del referido émbolo,

25. Aunque las partes esenciales en toda clase de méquinasde
vapor son la caldera 6 generador del mismo, su repartidor y la
bomba, cuyo émbolo, recibiendo el esfuerzo del vapor, engendra
el movimiento alternativo de su véstago, se necositan ademés al-
gunos otros elementos para la trasformacién de dicho movimiento
en el continuo circular y trasmision de éste al mecanismo que se
haya de mover. Los indicades elementos son: las bielas, manive-
las, volantes, etc., de que no es posible dar explicacién completa
¥y exacta, sino en cursos y tratados especiales, pero que se pue-
den dar & conocer facilmente con las existentes en los modelos de
la méquina de Watt, as{ como su paralelégramo articulado, el
balancin y el volante.

6. El balancin, en las méquinas que lo tienen, es una pa-
lanca de primer género en forma conveniente, que sostenida por
su punto medio en disposicién de poder girar sobre el mismo, re-
cibe el movimiento rectilineo del émholo trasformado en circular
alternativo, que, comunicado en orden inverso al otro extremo, se
trasmite al eje de rotacién 6 arbol del volante, convirtiéndose en
eircular continuo,

27.  El movimiento rectilineo alternativo del véstago del pis-
tén, en la primitiva méquina de Watt, se trasforma en el curvi-
lineo alternativo del extremo del balancin por medio del paralels—
gramo articulado denominado también de Watt.

8. Bl paralelégramo articulado de Watt es un mecanismo
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ingenioso para que el movimiento alternativo del véstago del pis-
t6n se comunique al extremo inmediato del balacin , trasforman—
dose en circular alternativo sin los balances que el primero expe-
rimentarfa si estuviese inmediatamente articulado con el segundo.

29. El movimiento circular alternativo del segundo extremo
del balancin se comunica al arbol volante, trasformado en circu
lar continuo 6 de rotacién, del modo siguiente: dicho extremo se
articula al de una biela, que por el opuesto lo est4 con el de una
manivela fija perpendicularmente al 4rbol del volante ¢ eje de
rotacién, )

30. ' Se da el nombre de-biela 6 barra de conexién, 4 cualquier
barra prismética ¢ cilindrica, que articulada por sus extremos con
elementos diferentes de las méquinas, los relaciona entre sf en
disposicién de trasmitirse mituamente sus movimientos,

3l.  Manivela es una pequena barra, que articulada por un
extremo & uno de los de una biela, se fija perpendicularmente 4
un eje por su otro extremo, con objeto de producir el movimiento
rotatorio de aquél, como se efecttia con un manubrio, de quien
sélo se diferencia en que éste no se liga 4 ningiin otro elemento,
sino que recibe la aceién de la mano aplicando ésta 4 un mango
fijo perpendicularmente al extremo libre.

32.  El arbol del volante 6 de la rueda es el eilindro ¢ torno
que sirve para comunicar su movimiento rotatorio 4 los mecanis— -
mos & que, en cualquier industria, se_quiera aplicar el vapor 6
motor cualquiera de que se haga uso como potencia 6 fuerza mo-
triz. }

33.  Para requiarizar la marcha del arhol ¥ por consiguiente
la de los meeanismos puestos por él en movimiento, se hace uso
generalmente del volante.

34.  El volante es una rueda expresa 6 suplida, que girando
con el 4rbol de rotacién de las maquinas en que se emplea y en
virtud de la conservacion de la velocidad adquirida, sirve como
para almacenar los excesos de fuerza que aquél pueda recibir so-
bre la necesaria 6 normal, ¥ suplir con ellos los defectos de la
misma que puedan ocurrir, 4 fin de compensar unos con otros y
que el movimiento del 4rhol no se acelere ni retarde, como suce-
deria sinla existencia de dicha pieza, sino en cantidades tan
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pequefias, que sean casi nulas, viniendo & resultar aquél como
verdaderamente uniforme. Los volantes se disponen fijando per-
pendicularmente al arbol ruedas de gran didmetro y mucho peso,
relativamente 4 la magnitud de aquél, ¢ atravesandolo con una,
dos 6 més palancas terminadas en masas pesadas de forma esféri-
ca, 66bica, cih’ndrica U otra cualquiera que pueda convenir.

Los volantes no aumentan la fuerza de la maquina, como pudiera
ereerss, sino que por el contrario, por su 1nercn resistencia contra
elaire, ete. consumen una parte de la fuerza del motor, mas eosta pér-
dida no puede calificarse de intutil, porque evita los inconvenientes de
la irregularidad del movimiento y sirve ademéas para el paso de la biela
y manivela de los llamados puntos muertos, de cuyas posiciones no po-
drian salir sin el volaite, que continuande su movimiento por la velo-
cidad adquirida, se lo comunica al arbel y éste & la manivela y bicla,
para volver & recibirlo de éstas en las demds posiciones.

35, Las bombas que funcionan al servicio de las maquinas de
vapor lo verifican comunicandoseles el movimiento de la misma
maquina, ligando gencralmente sus vastagos al balanein.

36.  Los excéntricos, paraleldgramos articulados, bielas, mani-
velas y demds érganos de las maquinas de vapor no tienen siem-
pre, ni en todas ellas, la misma forma y colocacién, pues que
varfan de una manera admirable; debiendo entenderse que las
indicaciones de esta leceion se refieren principalmente 4 la ma-
quina fija de Watt, como tipo.

37, La denominacion de maquinas de tantos caballos signifi-
ca, que ol trabajo que pueden producir respectivamente en un se-
gundo, equivale 4 un multiplo del caballo de vapor, expresado
por el nimero que se designe, esto es, el esfuerzo capaz de ele-
var 4 un metro 79 kilogramos en un segundo, que es el valor del
caballo de vapor, mu]hphcado por el nimero de caballos que se
diga.

La fuerza de las miquinas en caballos de vapor se determina con la
tension de dste, la, superficie de la cara del émbolo y la velocidad del
ITHSTHO

1L

38.  Las mdquinas de vapor, atendiendo al uso que de ellas
se hace, so clasifican dividiéndolas en fijas y moviles.



Logag

39. Miquinas de vapor fijas son aquellas que se sittian en up
local determinado, como en las fibricas y talleres, para permane-
cer siempre en el mismo lugar, comunicando su movimiento 4 los
aparatos ¢ miquinas de las respectivas industrias: su tipo es la
de Watt.

40.  Las mdquinas de vapor mdviles son las que producen y
trasmiten sus movimientos, variando continuamente de lugar.

41,  Las mdguinas de vapor méviles se dividen hoy en tres cla-
ses, que son: las locomdviles, las de los barcos de vapor y las
locomotoras.

42.  Mdaquinas de vapor locoméviles son aquellas que producen
su trabajo siendo trasportadas de unos puntos 4 otros de una ex-
tensién determinada, cual la de una heredad, como sucede con
muchas méquinas agricolas. :

43.  Las mdquinas de vapor locomdviles estin montadas sobre
una plataforma 6 carruaje, que es trasportado por el tiro de alguna
caballerfa y aun por la mano del hombre. Su forma ¥ construc-
cién es tan varia como los usos & que se destinan, por cuya razén
es imposible dar una idea general de ellas.

44  Barcos dc vapor son los que, llevando en su parte interior
é inferior maquinas de vapor, resultan impulsados por la fuerza
motriz de éste.

45.  Los barcos de vapor se subdividen en otras dos clases, que
son: de ruedas de paletas, y de hélice.

46. Los primeros son los que se mueven por medio de dos rue-
das de paletas; y los segundos los que reciben su movimiento
de una pieza equivalente & un gran tornilllo, cu ya tuerca se for-
ma ¢l mismo en el agua al ejecutar su movimiento,

47. Los barcos de vapor de ruedas llevan dos de éstas, una &
un costado y otra al otro, movidas respectivamente por la corres-
pondiente miquina de vapor y cuyas paletas, chocando y apo—
yéndose sucesivamente sobre la superficie de las aguas, cual
grandes y poderosos remos, producen su rotacién sobre aquéllas
el avance del buque. En los de hélice la colccacién del torni
llo es tal, que sumergido en el agua J penetrando su eje al inte-
rior del buque por la abertura convenientemente dispuesta al ob-
jeto, es puesto en rotacion por la miquina de vapor correspon-
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diente, de modo que, al givar, las espiras forman dentro del agua
su correspondiente tuerea, y al tratar de avanzar cada cual de
ellas en cada revolucién del tornillo, lo efectia el buque prixi-
mamente cuanto es la longitud del paso de la rosca.

48. Locomotoras son las méquinas de vapor de alta presiin
que se usan en los ferrocarriles, cuya enorme caldera tubulada,
hogar y demds accesorios, montados gobre una plataforma, se
trasladan con ésta.

Llevan en sus costados dos cuerpos de bomba horizontales, cuyos
&mbolos, movidos por el vapor, comunican ¢l movimiento alternativo
rectilineo de sus vastagos, trasformado en circular continuo 6 derota-
cién, 4 un par de las ruedas sobre que se apoya dicha plataforma; las
cuales avanzando por causa del rozamiento sobroe los rails 6 carriles
de hierro, impelen & un eje comiin y arrastran la especie de gran ca-
rruaje que forma ol todo, el cual lleva tras si otro que conduce ¢l agua,
combustible y titiles necesarios para el servicio de la méquina: 4 este
segundo carruaje, denominado tender, se liga la serie de los que for-
man los convoyes de las diferentes clases que circulan en las vias f¢-
rreas.

49. Los elementos mis importantes de las locomotoras son: sus
calderas tabuladas y las ruedas motrices; pues aunque todos in-
toresan en esta clase de méquinas, como en las demds, sin em~
bargo, la forma, tamaiio, disposicién y colocacién de dichas rue-
das han sido y son problemas que han ocupado muy sériamente
4 los mecénicos, y lo mismo el de los frenos.

50. El movimiento de las locomotoras depende del rozamiento
de las ruedas motrices contra los rails 6 carriles férreos de la via,
sin el cual aquéllas girarian al rededor del eje sobre sf mismas
sin epgendrar movimiento de traslacion.

5l. Las ruedas de las locomotoras no son iguales en nimero,
radio ni colocacién, por variar de unas 4 otras segiin los diferen—
tes sistemas que hay de ellas, y nunca juegan de igual manera;
por cuya razén, aunque todas contribuyan al movimiento, unas
son las que realmente lo engendran, y por eso se las denomina
motrices, y las demés no hacen otra cosa que ayudar y favorecer
ol movimiento de traslacién del todo, trasformando el de arrastre,
que resultaria gin ellas, en el de rotacién conveniente.

82. Las ruedas motrices son las que en cada costado reciben

44
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inmediatamente el movimiento del respectivo émbolo, trasformado
en rotatorio por el intermedio de la correspondiente biela y de la
manivela y excéntrico ligados 4 ella; pues, al avanzar, trasladan
con ellas & su eje, que comunica su movimiento 4 todo e] carruaje
y & los de las otras ruedas, las cuales, rodando, facilitan el mo-
vimiento, tanto més, si el de las motrices se comunica, directa-
mente & las restantes, ligando convenientemente unas & otras
con las bielas, manivelas y excéntricos necesarios.

93.  Las ruedas que llevan las locomotoras ademés de las mo-
trices, sirven, como las de todo carruaje, para facilitar el movi-
miento de arrastre, trasformando el gran rozamiento de primera
especie en el correspondiente de segunda,

o4. Se da el nombre de calderas 6 generadores de vapor 4 las
vasijas metélicas y cerradas, de paredes gruesas y de forma y ta-
‘mafios variados segtin las clases de mAquinas en que se hayan de
usar: sirven para hacer hervir el agua & fin de producir el vapor,
que salido de ellas y dirigido convenientemente & los respectivos
repartidores, va 4 los cuerpos de homba para mover sus émholos.

95.  Los generadores de vapor, lo mismo que los cilindros de
los cuerpos de bomba, ofrecen formas y colocacién tan diferentes,
que no es posible ni siquiera indicarlas; pero debe saberse que no
son lo mismo las calderas de una méquina fija que las de una
locomotora, y que los cilindros de los cuerpos de bomba, sobre
poder estar colocados verticalmente, en posicién horizontal 6 in-
clinada, pueden ser fijos, oscilantes Y aun rotatorios.

96.  Se da el nombre do hervidores de las calderas 6 genera-
dores de vapor al sistema de tubos que sirven para facilitar el
calentamiento y ebullicién del agua, ya porque conteniendo pe-
quefias cantidades de dicho liquido, éstas se calientan pronta-
mente y con sus corrientes ascendentes trasportan el calor del
foco al resto de la masa de agua con quien comunican, ya porque
extendiéndose en las calderas de las locomotoras 4 lo largo de ellas,
desde el hogar 4 la caja do humo, ¥ dejando pasar éste por su in-
terior, se forma una gran superficie metlica calentada y en con-
tacto con el agua por muchos mas puntos que los de las paredes,
en cuya consecuencia se produce un calentamiento mas pronto.

57,  Las calderas llevan, como aceesorios, mandmetros, vil-
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vulas de seguridad, indicadores de nivel, ete., que varfan de unas
méquinas & otras segun su clase; tubos do toma de agua y de sa-
lida del vapor, y los silbatos.

98.  Los mandmetros que llevan las calderas de vapor pueden
ser de aire libre, de aire comprimido ¢ de los de Bourdon, si bien
son éstos los méis usados: sirven para indicar continuamente el
estado de tensién del vapor en el interior de las calderas.

59. Las vélvulas de seguridad de los generadores de vapor
pueden ser de peso, fusibles y de resorte; cuya disposicion es fa-
cil de conocer con el modelo 6 figura correspondiente.

60. Las mdguinas de vapor, donde el calor se trasforma en
trabajo mecénico, y por cuya razén se suelen denominar también
mdquinas térmicas, aplicadas 4 la industria, 4 la navegacién, 4 los
ferrocarriles y 4 la agricultura, en poco més de dos siglos, desde
Papin acé, han trasformado los usos y costumbres de la sociedad
¥ estructura de las ciencias de tal suerte, que sin su aparicién hu-
bieran sido necesarios, en cago de ser posible, muchos siglos més
para equivalentes resultados.

Bu estudio, el del material, construceion, administracion y direccion
de los ferrocarriles, asi como todo lo relativo 4 los generadores de va-
por, conservacion de los mismos, causas de sus explosiones, maquinas
de aire caliente, motores de gas, sistemas de calefaccién al vapor, ete.

€s un conjunto mas que suficiente para constituir un ramo especial de
ingenieros.

METEOROLOGIA DEL CALORICO.

A AP

LECCION LXIII.

Concepto de la Meteorclogia y de los metéoros.—Clasificacion de los
mismos en general.— Metéoros caldricos.—Divisiéon de su estudio.—
Variaciones de temperatura en las capas del aire insistentes sobre la
superficie terrestre.

L.*  Meteorologia es la ciencia, aplicacién de la Fisica, que es-
tudia los metéoros, ensefiando 4 observarlos y & comparar los re-
sultados que se obtienen por su observacidn, 4 fin de hallar, hasta

donde sea dable, las leyes con que se verifican y las consecuen-—
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cias 4 que éstas puedan conducir respecto de los climas fisicos y
prediccion del tiempo.

2" Metéoros son los fenmenos 6 cambios que se observan en
la atmésfera, en la superficie terrestre y bajo de ésta, hasta cier-
ta profundidad variable, que son producidos por la accién de los
agentes que se denominaron fliidos imponderados.

3. Los metéoros se suelen dividir en calorificos, luminosos,
eléctricos y magnéticos, segin el agente de quien se consideran
més inmediatamente dependientes. Los calorificos son los que de-
penden mas directamente del calor, esto es, de las variaciones de
temperatura en el globo terrdqueo y su atmdsfera, asi como de las
variaciones de presién de ésta. Luminosos los que, presentindose
acompafiados de luz, se consideran dependientes principalmente
del luminico. Eléctricos los que son producidos por la electricidad
6 que dependen principalmente de ella. Magnéticos los produci-
dos por el magnetismo, esto es, que dependen principalmente de
¢l 6 que se hallan relacionados con el mismo.

4.*  No porque un metéoro se denomine eléctrico, luminoso,
etc. se ha de entender que depende exclusivamente de uno solo
de dichos agentes, sino que se le considera més directamente re-
lacionado con el que se nombra; pues, en realidad, los eléctricos
se pueden considerar hajo un aspecto como luminosos, y bajo otro
como calorfficos y hasta magnéticos: lo mismo puede decirse res—
pecto de los demés, pues que estando la tierra y su atmésfera
sometida constantemente 4 la accién simultdnea de los cuatro
agentes citados, como lo estin por otra parte & la gravitacién,
claro es que todo metéoro habré de estar més 6 menos relacionado
con todos aquellos 4 la vez.

0. En los meteoros caldricos se estudia un considerable nfi-
mero de hechos dependientes de las variaciones de intensidad con
que el calor actiia sobre el globo Y su atmdsfera, que por lo mis—
mo se dan 4 conocer al terminar el estudio del calérico como parte
6 complemento del mismo.

6.% Bl estudio de los metéoros caléricos se puede dividir en las
tres partes siguientes: 1.* Variaciones de temperatura en la capa
inferior de la atmdsfera sobrela su perficie terrestre y marcha de la
misma hasta los Ifmites de la atmésfera, asf como en el interior de
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la tierra bajo la superficie de la misma. 2.° Metéoros aéreos, y
presién atmosférica, por estar las causas de que ésta depende re-
lacionada con la temperatura. 3." Higometria y meteoros acuosos.

7. La distribucion del calor en la superficie ¢ interior de la
tierra, asf como en la atmdsfera, se comprende facilmente que no
debe ser igual; pero el estudio de esta cuestion es mas dificil de
lo que 4 primera vista pudiera parecer, pues aunque se hayan
reunido muchos datos acerca de ella, no son tantos, ni tan per-
fectos cual conviene y es necesario.

8. Las diferencias resultantes en la distribucién del ealor de
la tierra y su atmésfera se han hallado por la determinacién y
comparacién de las temperaturas medias, determinadas en los
diferentes puntos de la superficie del globo, en sus capas inferio-
res-de més ¢ menos profundidad, y en las de la atmdsfora de mas
¢ menos altura.

9.%  Temperatura media de un punto de la tierra, es, no un
niimero absoluto, sino el férmino medio de los mimeros correspon-
dientes d las observaciones termométricas hechas en el trascurso de
varios afios, que serd tanto més significativo cuanto mayor sea el
nimero de afios de observarcién.

Para determinar la femperature medie de un punto de la tierra, se
procede del modo siguiente: se calcula la media de cada dia, media dia-
ria 6 diurng, dividiendo la suma de los nimeros expresivos de las res-
Pectivas temperaturas observadas en diferentes horas del dia, por el
numero de observaciones; asimismo la de cada mes, media mensual,
dividiendo la suma de las medias diurnas por el namero de dias del
mismo: después la de cada afio, media anual, dividiendo la suma de Ias
medias mensuales por 12, niimero de meses del mismo, y finalmente la
media definitiva, temperatura del punts, dividiendo la suma de las me-

dias anuales, correspondientes 4 los diversos afios de observagcion, por
el nimero de éstos.

10.  Para determinar la media diurna deberfa practicarse por
lo menos una observacién en cada horadel dia, 6 sean 24 duran-
te el mismo; pero lo mis que se acostumbra es hacer una cada
tres horas, 6 sean 8 por dia; ya una de seis horas, ¢ sean 4 al
dfa; hien dos solamente 4 las 9 de la mafiana y 3 de la tarde, 6
tomando la méxima y mfnima con los termémetros de este nom-

bre 6 con el termometrégrafo.
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11. La temperatura media del dia, 4 falta de més observaeio-
nes, puede obtenerse mis 6 menos préximamente con observar
el termémetro una sola vez al mediodia, que es cuando se ha visto
viene & tener lugar la temperatura media diurna.

Se suele hacer solamente dos observaciones al dia, una & las 9 de g
maflana y otra 4 las 3de la tarde, porquelas temperaturas en tales ho-

ras vienen & estar equidistantes de la media y por lo mismo su semisy-
ma ¢ término medio debe dar aquélla con mucha aproximacién,

12. 8/ la temperatura media diurna se hallase por la semisu~
ma de la méxima y minima que dan los termémetros de estas de—
nominaciones 6 el termometrégrafo, serviria para hallar la medias
mensuales y anuales y por consiguiente la media final del punto
de observacién, pero no para formar idea de la marcha y alterna-
tivas, mas 6 menos considerables, de la temperatura durante el
afio, que es lo que més distingue los climas fisicos.

13. La temperatura méxima del dfa tiene lugar préximamente
& las 3 de la tarde, en el verano, y entre 1 y 2en el invierno; la
minima resulta 4 los primeros creptsculos de la mafiana y aun
antes, si bien cambia algo y aun mucho con la localidad y esta-
cion.

14.  Las principales causas que influ yen en la temperatura me-
dia de un punto y en las diurnas mensuales y anuales de las
que aquéllas dependen, son: ademéas de la diferente inclinacién
de los rayos solares, los vientos reinantes, las lluvias, la distan-
cia y altura del punto en cuestién respecto del nivel del mar; su
latitud, direccion y disposicion de la montafias, y hasta la natu-
raleza y cultivo del terreno.

15.  La temperatura media de unos puntos 4 otros del globo
desde el ecuador al polo, si bien decrece gradualmente, no es con
una ley fija, ni mucho menos igual 4 la de la distribucién de la
luz; toda vez que pueblos del mismo paralelo, ¢ de igual clima
astronémico, no tienen igual temperatura media, asi como los que
la tienen igual no siempre se hallan en el mismo paralelo de la-
titud.

En la zona térrida la temperatura es casi igual en las 24 horas del

dia y en todos los meses con muy cortas diferencias; en las zonas tem-
pladas las temperaturas, ademas de ir siendo menores cuanto masse
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avanza hacia los respectivos cirgulos polares, son muy diferentes del dia
4 la noche y de unos meses & otros, como sucede con la luz, 6 sea res-
pecto de la daracion de dias y noches; por ultimo, en las regiones po-
' lares 6 zonas glaciales las diferencias entre las temperaturas del dia 4
la noche y de unos meses & otros son mucho mayores.

16. La temperatura media de cada punto no sélo varia de unos
4 otros, sino que lo hace también todos los meses con notables
diferencias. '

17. El afio meteoroldgico, 6 de los meteorologistas, se eonsi-
dera dividido en los mismos 12 meses que el solar; pero las esta-
ciones de invierno, primavera, verano 6 estfo, y ofofio en que se
divide como aquél, no comprenden los mismos meses.

18.  El tnvierno comprende los meses de Diciembre, Enero y
Febrero, empezando el afio meteoroldgico por el primero. La pri-
mavera comprende los meses de Marzo, Abril y Mayo. Kl verano
6 estio se compone de los meses de Junio, Julio y Agosto. Kl
otofio consta de los meses de Setiembre, Octubre y Noviembre.

19. Lo temperatura minima, minimum de calor 6 maximum
de frio, de todo el afio viene 4 resultar hacia el 15 de Enero,
medio del invierno, y la méxima, 6 miximum de calor, resulta
hacia ¢l 15 de Julio 6 medio del verano. :

20. Lo media anual viene & ser la media de la primavera y
del otofio, que resultan préximamente iguales y tienen lugar
hacia mediados de Abril y Octubre.

2l. La morcha de la temperatura 1o es igual en todos los
puntos de un mismo paralelo, ni tampoco diferente de los do
unos 4 otros; pues hay pueblos que situados en el mismo paralelo
tienen dlferente temperatura media, y otros, por el contrario,
que estando situados en paralelos diferentes la tienen igual.

22.  Lineas isotermas son las series de puntos que tienen una
misma temperatura media anual y que, sefialados en el mapa-
mundi, dan lineas mfs ¢ menos irregulares; lineas iséteres ¢ es—
tivales son las formadas por los puntos de igual temperatura me~
dia de verano, y lfneas isoquimonas ¢ invernales las formadas
por los puntos de igual temperatura media de invierno.

23. Las lineas isolermas son siempro lincas més 6 menos irre-
gulares, que no coinciden con los paralelos de latitud.
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24. Se da el nombre de ecuador termal & la linea formada por
los puntos ¢ pueblos que tienen la mayor temperatura media
anual: el ecuador termal no coincide con el ecuador geografico 6
astronémico, pues se cortan en puntos que varfan con el tiempo.

25. Polo de frio no es un punto fijo y conocido de los del
globo, sino el de la menor temperatura media en cada hemisferio.

26.  No es posible asegurar si en cada hemisferio habré un solo
polo, si dos ¢ més, por la dificultad de llegar hasta los de la tie-
rra y aun & sus inmediaciones, por cuya razén, que haya uno
solo 6 que haya dos polos de frio en cada hemisferio, como se
cree, tampoco es posible determinar su situacién.

21.  La temperatura minima de los polos, asf como la de la re-
gién de las nieves perpetuas, no es conocida con exactitud, si bien
se calcula debe ser de —57° préximamente.

28. En Europa se puede considerar que el deeremento de tem-
peratura hacia los polos viene 4 ser de 1° por cada 288 kiléme-
tros; siendo de advertir que las irregularidades en la situacién de
las lineas isotermas, iséteres ¢ isoquimonas no son tan conside-
rables en la superficie de los mares y hacia las costas como en el
interior de los continentes; por cuya razén, al clasificar los cli-
mas, se suele emplear la denominacién de climas marinos y con-
* tinentales.

LECCION LXIV.

Temperatura de la atmoésfera en sus diferentes alturas.—Id. en las dife-
rentes profundidades del globo terrestre.—Origenes del calbr.

1.* Observada la temperatura de las capas de la atmdsfera,
resulta que aquélla es muy diferente sobre un mismo punto, pue-
blo 6 pais, segiin se toma 4 mayor 6 menor altura.

2." La temperatura de las capas del aire 4 diferentes alturas,
sobre cualquier punto dado, decrece generalmente desde las infe-
riores 4 las superiores.

3."  La temperatura de las capas de la atmosfera decrece por
I

regla general desde las inferiores 4 las superiores, pero no verifi-
cindose los decrementos con regularidad y precision, no es posi-
ble fijar 4 éstos una ley constante.
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4.*  Aunque no sea posible establecer una ley fija y constante &
los decrementos de temperatura en las capas de la atmosfera, re-
lativamente 4 sus alturas, no pasando éstas de 3000 metros, se
puede admitir que en nuestros climas aquélla decrece, por térmi-
no medio, 1° por cada 180 metros de elevacién; pero mds alla de
la indicada elevacién, las variaciones de temperatura son ya me—
nores hasta hacerse casi uniforme en las altas regiones.

5." La temperatura en el limite de la atmésfera se caleula
debe resultar & — 60°, y la de los espacios planetarios, segin
caleuls Puillet, debe ser de—142°,

6." Seda el nombre de regién de las nieves perpetuas & las
capas superiores de la atmdsfera en que, por su constante y con-
siderable baja temperatura, los vapores qne 4 ellas llegan se con-
gelan, depositandose convertidos en nieve sobre las cispides de
las montafias, que por su elevacién alcanzan fales alturas yse ven
cubiertas de nieve constantemente.

Limite de la region de las nieves perpetuas es la altura 6 capa atmos-
férica sobre que aparece la nieve cubriendo constantemente las mon-
tafias, cuyas cimas penctran y exceden dicha altura,

7. La region delas nieves perpetuas existe en todas las zonas,
como consecuencia del decremento en la temperatura de la atmés-
fora 4 medida del aumento en la altura de sus capas. '

8.* Ellimite do la region de las nieves perpetuas, 6 sea el
plano desde donde éstas empiezan, no se halla & igual altura en
todas las zonas ¢ paises, ni es el mismo en realidad en todas las
estaciones, por cuya razén hay que considerar dos limites, uno
de invierno y otro de verano: El primero es el plano hasta donde
se extiende permanentemente la nieve en invierno, y el segundo
el plano hasta donde subsisten también durante el verano.

El limite que se considera como fijo y verdadero es el de verano.

No se puede fijar tampoco la ley con que varia el limite de la region
de las nieves perpetuas de unas zonas & otras, pero por regla general so
halla mas bajo segtin ge va hacia los polos, y por consiguiente se elova
4 medida que se va hacia el ecuador.

9."  El limite de la region de las nieves perpetuas no es igual
tampoco en cada zona, 6 paralelo, pues sin salir de una misma 6
de uno de ellos resulta 4 desiguales alturas, por influir en él lag

45



—354—

mismas circunstancias y otras anfilogas ¢ las de que depende la
temperatura media de cada punto en el mismo paralelo.

10.  La temperatura de la superficie del mar, 6 mas bien do
las capas atmosféricas inferiores que insisten sobre ella, nunca es
igual 4 la resultante en la de los continentes, ¢ en las capas
atmosféricas que insisten sobre la superficie de los mismos, aun
traténdose de una misma zona; pues calentandose de dia la su-
perficie continental mas que la liquida del mar, la temperatura

que toman las capas de aire, que insisten sobre la primera, eg

mayor que la de las que se hallan sobre la segunda, y de noche
al contrario, por lamayor radiacién y enfriamiento en la de la tierra.
De esto resulta que, en general, la temperatura es més baja sobre
la superficie del mar que sobre la continental, de dia, y en orden
inverso por la noche; y que sobre la superficie de los mares las
variaciones de temperatura y sus oscilaciones son menores que
sobre la superficie de los continentes.

11. Observada la temperatura de la parte sélida de la tierra 4
diferentes profundidades, y lo mismo la de la parte liquida 6 de
los mares, tanto en uno como en otro caso resultan diferencias
muy notables, que si bien tampoco se sujetan & reglas fijas y
sencillas, conducen & consecuencias importantes, como las si-
guientes: 1., que entre la capa superficial de la tierra y la llamada
de temperatura invariable, las variaciones del termémetro ostin
ligadas 4 las de la superficie terrestre, 6 sea 4 la marcha del calor
segin la variacion de dias y noches y de las estaciones; y 2.7 que
pasada cierta distancia no alcanzan ya las variaciones diurnas,
pero sf las estacionales y anuales.

12. Se da el nombre de capa invariable de temperatura, & la
que existe en cada punto 4 cierta profundidad con una tempera~
tura siempre igual, como limite més alls del cual no alcanza res-
pectivamente la influencia de las variaciones diurnas, estaciona—
les, ni anuales de la temperatura exterior 6 de la atmésfera, nila
del calor central ¢ interior de la tierra. :

13. La capa de temperatura invariable no se halla siempre &
igual profundidad de la superficie do la tierra 6 capa exterior,
sino que aquella varfa de unas zonas & otras, asf como de unos
puntos 4 otros de las mismas y hasta de un mismo paralelo: en las
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regiones ecuatoriales se halla 4 pocos metros, 2, 3, etc.; en Ale~
mania entre 6 y 10, y en Francia entre 20 y 30.

14. La temperature de la capa invariable no es igual tampoco
en todos los casos, pues est ligada & la temperatura media del
aire en el punto & que aquélla corresponde, de modo que viene
ser igual 4 la misma.

Esto puede facilitar la determinacion de la temperatura media de un
punto cunalquiera, 4 falta de observaciones previas, 6 sin necesidad de
establecerlas; pues haciendo las indispensables para obtener la de la
capa invariable, la hallada viene 4 ser la que resultaria en el trascurso
de algunos afios de observaciones.

La temperatura de un pozo algo profundo se puede considerar, 4 falta
de otros datos, como muy aproximada & la media del punto en cuestion,
¥ como una primera aproximacion,

15.  En las capas comprendidas entre la superficie exterior y
la capa invariable, las variaciones de la temperatura no siguen
una marcha constante, pues dependiendo de las influencias
oxteriores, 4 medida que éstas cambian con las estaciones del
afio, también se cambia é invierte aquella marcha; mas 4 medida
que se profundiza bajo la capa invariable, la temperatura crece
més y més.

16. El aumento de temperatura que resulta & medida que se
avanza hacia el interior de la tierra se ha observado sigue -cierta
ley, cual es, que por cada 30 4 33 metros de aumento en la pro-
fundidad, hajo la capa invariable, la temperatura aumenta un
grado.

17.  Este awmento, aunque parece debe continuar, tal vez 1o
suceda asf, pues los datos en que se apoya la deduceion de dicha
ley, son pocos y tomados 4 las profundldades hasta donde se ha
llegado & penetrar, las cuales, si bien son considerables bajo cierto
punto de vista, son bien pequeiias relativamente 4 la gran longi-
tud del radio terrestre; siendo probable que aquel aumento crezca
con las profundidades, asf como el que llegando & cierta clevada
temperatura, ésta siga igual aunque més se profundice.

Ll aumento de temperatura con el aumento de profundidad de lasg
capas terrestres aunqgue se haya atribuido al calor central dela tierra,

considerando estar ya el nucleo de ésta en estado de fusién, segin la
hipotesis denominada del calor central ¢ de los vuleanistas, hoy tal
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idea no es ya tan admitida, pues aunque parezea comprobada por
Ia existencia de los voleanes y de las aguas termales, segtin los resul-
tados de los estudios geolégicos y las nuevas teorias modernas de la
Fisica y de la Quimica, dichos fenémencs, lo mismo que los ruidos
subterraneos, terremotos, levantamiento y hundimiento de los terre-
nos, ete. se pueden explicar con otras hipétesis, quizis mas acepta~
bles, que, aunque de pronto puedan parecer oscuras y hasta contradic=
torias, tal vez las esclarezcan en tiempo més 6 menos proximo 6 lejano
los progresos de la primitiva Meteorologia y la del interior de Ia tie-
rra. Ksta aunque naciente, se suele denominar Meteorologia enddgena,
cuyos resultados no han de ser menos notables y provechosos que los
que ofrece ya la Meteorologia atmosférica; lo que es de esperar teniendo
en cuenta la variada estructura de la tierra, la tanta heterogendidad y
variada colocacion de sus capas, las grandes compresiones y dilatacio-
nes en la costra terrestre por las variaciones de la temperatura, que
aleanza tantas diferencias desde la zona térrida hasta las zonas glacia-
les; las grandes y multiples cavidades, depdsitos y corrientes de aguas
¥ de aire en su interior; las corrientes eléctricas y acumulaciones tal
vez de electricidad en ciortas capas 6 regiones, como en las nubes tem-
pestuosas; reacciones quimicas y variada combinacion de tantos facto-
res, y hasta la reciproca accién entre éstos y los fenomenos meteorold-
gicos exteriores.

18. Se da el nombre de aguas termales 4 las que, al salir del
interior 4 la superficie de la tierra, resultan con una temperatura
superior 4 la media, esto es, de 20° en adelante.

19.  La temperatura elevada de las aguas termales se puede
explicar, ya por el gran calor de las capas profundas por donde
puede pasar y calentarse, ya por efecto de acciones quimicas,
que se pueden desenvolver por el contacto del agua con ciertas
sustancias al pasar por algunos terrenos, 6 por ol concurso de am-
bas causas,

20. El que hallemos fria en verano y templada en invierno el
agua de los pozos algo profundos, se explica ficilmente sabida la
existencia de la llamada capa de temperatura invariable; pues
siendo ésta préximamente igual 4 la media del aire, claro es que
al pasar de la de éste 4 la del agua del pozo, que tiene la de la
capa invariable, en invierno cuando la temperatura es menor que
la media serd pasar de una 4 otra superior, y de aquf el que en-
contremos el agua més caliente que la superficie de nuestro cuerpo
que estd impresionada por dicha temperatura exterior inferior:
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por igual razén, aunque en orden inverso, la encontramos frfa en
verano,

21.  De todos los origenes ¢ manantiales de calor, el més influ-
yente en la temperatura del aire y de la superficie terrestre es el
sol, pues los demés son todos de poco valor en comparacién con
la grande intensidad del calor solar.

22.  Todas las variaciones de la temperatura y su influencia
en los animales y plantas, tanto del dfa 4 la noche como de unos
meses & otros y de unas estaciones 4 otras, podemos considerar
que dependen, casi exclusivamente, del calor solar y de los cam~
bios de la intensidad de éste por razén de la distancia y oblicui-
dad de sus rayos.

23. Aunque los animales oxperimentan sensaciones de méfs 6
menos frfo y calor por los cambios de la  temperatura del aire en
que de continuo se impresionan, como sucede igualmente 4 las
plantas, el calor interior que poseen es independiente del solar,
pues:se elabora en su interior, si puede decirse asf, porsus aceio-
nes fisiolégicas, que engendran el calor animal.

24. El origen de éste no es otro que las acciones fisico-quimico-
vitales en el movimiento, respiracién, circulacién, digestion y
nutricién. {

El hombre, como los demés animales mamiferos y las aves, en estado
de salud, conserva dentro de si una temperatura constante superior
4 la media de la atmoésfera v que en los primeros viene 4 ser de 86 4 40°,

v en las aves de 40 4 44°, por cuya razén so les denomina animales he-
matermos.

MECCION LXV.

Metéoros aéreos.— Causas que los producen y modo de originarse en
cada caso.—Clasificacion de los vientos por su direccion, por su velo-
cidad y por la ley de tiempos y lugares en que reinan. — Presion at-
mosférica.

1.'  Metéoros aéreos son los vientos y sus variedades, cuyo
tratado se suele denominar Anemologia,

2.®  Vientos son las columnas de aire que, con direcciones y
volocidades muy varias, se trasladan de unas regiones 4 otras de
la atmésfera en virtud del desquilibrio que con frecuencia se pro-
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duce en los diferentes puntos de la misma por los cambios de la
temperatura y otras causas.

3."  Las causas productoras de los vientos, prescindiendo de-

circunstancias especiales que pueden presentar por intervencién
de la electricidad, sea de la atmésfera 6 de la tierra, se pueden re-
ducir 4 las siguientes: 1.* La dilatacién de una masa de aire, co-
rrespondiente 4 una extensién més 6 menos grande de la atmés—
fera, por un aumento de su temperatura sobre la de las regiones
que la rodean; 2." La contraceién de una masa de aire correspon-
diente 4 una extensién de la atmosfera por considerable y repentino
enfriamiento, 6 por la condensacién y liquefaceién 6 solidificacién
de una gran cantidad del vapor en aquélla contenido; 3.* Por el
impulso resultante en la composicién de las respectivas fuerzas
de dos 6 m4s vientos concurrentes.

4. Los vientos, segtin las causas que los producen, pueden
resultar por impulsién 6 insuflacidn Yy por aspiracién. En el pri-
mer caso su propagacién es en el mismo sentido de su direccidn,
Y en el segundo en el sentido opuesto. ’

5.*  Los vientos por impulsion resultan cuando . dilatandose la
masa de aire de una regién, por elevarse su temperatura més que
la de las circunvecinas, se establece corriente ascendente segin
el modo de calentarse log liquidos y gases, en cuyo caso las ma-
sas ascendentes van impeliendo 4 las que encuentran delante de
sf, y lomismo sucede cuando se encuentran dos corrientes de aire
que concurren hacia una misma regién, pues componiéndose sus
impulsos, resulta uno nuevo, en conformidad al teorema del para-
lelogramo de fuerzas; J en ambos casusal entrar dichas masas en
las regiones superiores, se extienden 6 comunican su movimiento
en direcciones laterales, produciendo corrientes secundarias, tam-
bién por impulsion, que se van propagando en la misma direc-
cion.

6.*  Los vientos por aspiracidn se originan cuando en una re-
gion de la atmésfera se produce un repentino enfriamiento 6
alguna gran condensacién del vapor en ella contenido, 6 la re-
duccidn del mismo 4 liquido 6 sélido en forma delluvia 6 nevada.
En estos casos, resultando enrarecimiento del aire y disminucién
de presién, las masas inmediatas, por efecto de la mayor tensién
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que les resulta, se dirigen hacia dicha regién, y la propagacién 6
principio del movimiento de las capas de aire se va efectuando por
la parte opuesta de aquélla & que se traslada, esto es, que la pro-
pagacién resulta en sentido opuesto 4 la direccién.

7.*  También resultun vientos por aspiracién cuando al dila-
tarse el aire en una regién y elevarse 4 otra, afluye el de las in-
mediatas 4 ocupar el vacio resultante en la primera; asf es que
al originarse vientos por impulsién, resultan 4 la vez otros deas-
piracién y la produceién de unos origina otros, de lo que resulta
su gran variedad.

8.* Los vientos se clasifican por su direccidn, su velocidad
y tiempos y lugares en que se originan,

9.* Los vientos por razén de su direccién se denominan con
los nombres de los cuatro puntos cardinales de hacia donde vie-
nen y con los de las direcciones intermedias, esto es, con los 32
rumbos de la rosa de los vientos, llamada también rosa ndutica
por su gran aplicacién en la navegacion.

10. Los rumbos de la rosa niutica 