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ADVERTENCIA.

Al dar & luz el Compendio de Fisica experimental y al-
gunas noctones de Quimica, no tengo pretensiones de nin-
guna especie. La instruccion publica ha recibido notables
mejoras de algunos aiios & esta parte, los ‘establecimientos
Universitarios ya no son escuelas destinadas exclusivamen-
te 4 la ensefianza de ciencias especulativas; sino que pro-
vistas de suntuosos gsbinetes y bien montados laboratorios,
se recibe en sus sulas una instruccion sélida, ol par que
util y provechosa para todas las clases de la sociedad, pues
su tendencia es la de desenvolver en beneficio de la riqueza
piiblica todos los ramos del saber humano. Por otra parte,
cada proviacia tiene un Instituto competentemente dotado
de personal, y surtido de aparatos, méquinas y cuanto so
necesita para que la educacion sea simultinea y uniforme;
de suerte que la regeneracion social se verifica en Espaia
por una bien entendida y sélida instruccion.

Para que la ensefianza secundaria y los estudios de la
facultad de Filosoffa nesen uniformes en todos los esta-
blecimientos, el Gobierno se sirvié senalar en 1.° de Agos-
to de 1847, los programas quedebian servir de norma &
los profesores; los cuales si bien alguno admite ligeras mo-
dificaciones, atendidos los adelantos de la ciencia respecti-
va, han prestado no obstante un servicio senalado, por
que con ellos se ha regularizado el método, y se ha intro-
dacido 6rden en los explicaciones.

Sin embargo, faltan aun obras elementales para com-
pletar aquel pensamiento; obras de texto arregladas &
estos programas, pero en armonia con los progresos y ade-
lantos de la ciencia; libros, en fin, escritos con claridad,
capaces de ser bien comprendidos de los jovenes & quienes
se destinan, y donde el autor, no haciendo alarde de pon-
posas teorias y de grande sublimidad, preseute la ciencia



con el atractivo de la naturaleza, y solo haga uso de aque-
llas teorias y calculos que puadeu ser hlen comprendidos
de sus alumnos,

La obra que presento al piblico ahraza estos extremos:
calcada sobre el programa oficial, se describe la ciencia tal
éual se balla:en-el dia: destinada & jovenes estudiantes, su
lenguaje es claro, & inteligible la exposicion: sus caloulos
presentados con sencillez dan 4 conocer, cual se requiere,
das elevadas teorias que abraza la fisica: para aquellos que
necesitan profundizar esta parte del estudio de la natura-
leza hallarin; en letra cursiva, las hipotesis, chlculos y teos
xrias que la ciencia admite para explicar muchos de sus
grandes’ fendmenos. Los alumnos del quinto-aito de Filoso~
fia, solo deben estudtar lo que estd impreso en letra ve-
donda.

- He consultado para su composicion las obras de mas
nredlto, y los principales periddicos y diccionarios: las no-
«ciones: de quimica estén extractadas de la segunda edicion
de mi curso elemental. Si algun profesor creyere que debe
invertirse el Grden, que he hecho alguna omision, 6 que
ciertas materias deben tratarse con mas latitud, le ruego
que rellexione ante todo & qué clase de sunetas se deshaa
este libro, y despues de examinar el programa oficial,
sirva advertirmelo para remediarlo cuando me sea dable

Madrid 1 de Agosto de 1848.

Francisco de P. Montells
Nadal.
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LECCION I.
gaomaémos.

1. De las ciencias fisicas en general. El estudio de
la naturaleza es solo uno, el cunl dividido en sus dos gran-
des acepciones; abraza el conocimiento de las eiencias ma-
temdticas, y el de las ciencias fistcas.

2. Las ciencias mateméticas consideran solamente las
relaciones que existen entre las cantidades, volimenes, fi-
gura y distancia, y hacen abstraccion de la naturaleza de
los cuerpos, de sus propiedades y de sus mutuas acciones.

3.  Las ciencias fisicas dan & conocer las propiedades de
los cuerpos, sus fendmenos 4 grandes distancias y sus accio-
nesreciprocas y moleculares; de suerte que estudian & la na-
turaleza, y descorren una parte del misterioso velo con
que gncubre sus mas recdnditos seeretos.

4. Las ciencias matematicas se ocupan solamente de
ks magnitudes ideales representadas por letras y signos, se
circunscriben al espacio que estndian, y entonces exami-
nan las propiedades generales de la materia, y las de la ex-
tension enando se halla limitada 6 figurada por lineas 6 su-
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perficies: de aqui nacen la aritmética, el dlgebra, los célculos
diferencial & integral con sus distintas variaciones,y la
geometria, trigonometria y aplicacion del anélisis 4 la geo-
metria. La geometria descriptiva ensena las proyecciones,
considera en el espacio figuras diversas, y sabe buscar los
medios de representarlas sobre planos.

Por consiguiente, se llaman mateméticas puras, al con-
Junto de conocimientos humanos que conducen d deter-
minar las magnitudes producidas por nuestro entendi-
miento , y tomadas bajo el punto de vista de nuestros
usos. Las matemdlicas aplicadas han recibido tambien el
nombre de mixtas, por que enlazan el conocimiento de
las leyes abstractas, con algunas propiedades tomadas de
la observacion; de suerte que, rvepresentan d los cuerpos
en su fuerza de cohesion, y estudian su estado sihdo,
liguido ¢ aeriforme; luego consideran el resu'tado de una
fuerza que obra directamente ¢ por el intermedio de otro
cuerpo, y de ello deducen las leyes del equilibrio y del
movimiento, y cuantas son peculiares de la mecinica ra-
cional.

5. Las ciencias fisicas en sus investigaciones penetran
en el laboratorio de la naturaleza, por que dan & conocer
las propiedades exteriores de los cuerpos, los fenémenos
que se verifican & grandes distancias, sus acciones recipro-
cas y molecalares, la influencia de los agentes impondera-
dos, y luego establecen reglas para clasificar estos cuerpos
fundadas en su composicion elemental , en su estado de agre-
gacion, en sus formas, en su estructura, 6 bien atendiendo 4
ciertos Grganos especiales. De ahi proviene la division prin-
cipal que se hace de ellas en geografia, fisica, quimica, his-
toria natural y fisica-asironémica.

6. La geografta dividida en astronémica, fisica y po-
litica estudia el planeta que habitamos, ya como un cuer-
po geométrico aislado en el espacio y en sus relaciones
con los otros que componen nuestro sistema, ya ensefian-
do la diferencia de climas y las causas 4 que se deben es-
tas diferencias, el origen de las montafias, sus alturas y di-
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reccion, la configuracion del esferoide con sus insignifican-
tes desigualdades; ya en fin recorre en resimen la historia
de los pueblos para dar & conocer sus trastornos fisicos, sus
vaivenes politicos, division de paises, religion, usos, cos-
tumbres, industria, comercio, administracion y relaciones
sociales.

7. La fistca ocupindose solamente de las propiedades
generales & la materia y de los fenémenos que se presen-
tan & grandes distancias, examina las leyes que rigen al
movimiento de los liquidos y fluidos aeriformes, las que
corresponden & los s6lidos coando estéin impulsados por di-
ferentes fuerzas, las que son peculiares & los fluidos im-
pounderados, y todas aquellas en las cuales no hay reaccion
molecular, ni estin bajo el dominio de la organizacion. La
naturaleza nos presenta desde luego cuatro cosas, & saber;
tiempo, espacio, agentes naturales y materia.

8. Deja & la inspeccion de la quimica estudiar la ac-
cion intima y reciproca entre los dtomos ponderables, in-
dagar las fuerzas que presiden & estas reacciones, conocer
el nimero de sustancins simples en el estado actual de la
ciencia, y las leyes que rigen & los dtomos en sus combina-
ciones.

9. A la historia natural le corresponde describir las for-
mas que afectan coantos seres se hallan en la superficie
del esferoide donde vivimos, 6 se extraen de sus entrafias.
Por esto el naturalista clasifica y deseribe los terrenos
segun la antigitedad respectiva y atendiendo & las causas de
su formacion, examina la estructura de losminerales, des-
cifra y clasifica & los vejetales y animales; y de ahi resulta
la division de la historia natural en tres partes, & saber:
mineralogia, botanica yzoologia; 6 segun su modo de ser,
en cuerpos inorginicos y organicos. Los primeros aumentan
de volimen por la adicion de capas sobrepuestas, lo cual se
llama aumentar el voliimen por justa-posicion, y los segun-
dos crecen asimilando 4 su propia materia sustancias extra-
fias, y se dice que crecen por dntus-suscepeion.

10. Finalmente, corresponde & la astronomia dar &
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conocer los cuerpos colocados en el espacio, la verdadera
existencia de los unos, las probabilidades de los otros, las
leyes-de sus movimientos, las que corresponden & los di-
versos satélites y cometas; sus distancias respectivas,_ re-
voluciones, gravitacion general, y cuanto es concerniente
al sistema del universo.—Las ciencias fisicas abrazan tam-
bien el conjunto de conocimientos que comprende la ana-
tomia y la fisiologia: la primera eosena & comparar los seres
dotados de organizacion, y la-segunda da & conocer las di-
ferentes. funcidnes de los aparstos y tejidos orgnicos,
cuando se hallan en su estado normal.

11, Definicion y objeto de la fisica. La fisica es aque-
lla ciencia que da 4 conocer: las propiedades exteriores de
los cuerpos inorganicos, las que son propias de los agentes
naturales, las que corresponden & las acciones mecénicas,
y las que tienen relacion con la atraccion planetaria.

De esta definicion se deduce, que la fisica tiene por ob-
jeto el estadio de los fenémenos naturales tomando los cuer-
pos en sus tres estados de solidez, liquidez y fluidez aeri-
forme; examina lnego las fuerzas que impulsan 4 la mate-
ria, los resultados que se obtienen segun su intensidad y
direccion; se ocupa de dar 4 conocer los efectos del calor, de
Ja electricidad, de la luz y del magnetismo, ya considerin-
dolos como fluidos imponderados y sin fuerza stractiva para
con nuestro planeta, ya como dynamias 6 fuerzas especiales,
y demuestra, en fin, las modificaciones que resultan de su
influencia sobre los cuerpos ponderados. Por consiguiente
el ‘estudio del fisico, se halla entre el que corresponde al
geémetra, y el que es peculiar del quimico; pero todos
estin enlazados de tal suerte, que donde concluye el mate-
matico, empieza el fisico, y & este le sigue el quimico y el
naturalista. '

12. - Bajo este punio de vista se descubren tres agen-
tes de vmpulsion, tres causas primordiales que obrando
en unos casos aisladamente y en ~otros combinadas de di-
verso modo, son la causa preductora de cuantos - fendme-
nos. observamos. en la naturaleza: Dichas causas existen
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en la materia misma, son pecwliares aella, y sus accio-
nes y propiedades no guardan wniformidad de origen. Es-
los tres agentes son la pesantez nniversal que e}erce su in-
fluencia ¢ distancias mas 6 menos grandes, ¢ bien la ac-
cion de la materia sobre la materia; la causa eficiente que
da por resultado los fenémenos luminicos, calorificos y
eléctricos con sus distintas modificaciones y variedad de
existencia; y la vida propia de los seres organizados, que
G pesar de los esfuerzos de los fisiclogos, y del orgullo
de algunos quimicos, no sabemos apreciar debidamente,
at definir de un modo exacto y cienlifico. Es innegable
que la astronomia ha explicado del modo mas conveniente
la primera de estas causas, que la fisica nos ha dado 4
conocer varias leyes de la sequnda; pero las que corres-
ponden. 4 la vitalidad y los misterios de la argamzacmn,
se hallan cubiertas con impenetrable velo,

13. Diversas maneras de estudiar la fisica. Antigua-
mente se enseiiaba la fisica sistematica, en la que algunos
principios presentados con sutileza, y desenvueltos con toda
la fuerza del raciocinio de la filosofia aristotélica, compo-
nian un cuerpo de doctrina que se trasmitié de generacion
en generacion hasta el célebre Nollet. Este fisico fué el
primero que sostituyé & aquel sistema la observacion y la
experiencia, aplicando los principios de Bacon, Galileo,
Descartes y Flaklin, Sin embargo, la {isica circunscrita so-
lamente & algunos experimentos, se reduce & una serie de
curiosos juegos sin aplicacion ni beneficio ulterior, y de ahi
la necesidad de hermanar la teoria con la demostracion.
Esta necesidad se ha hecho en el dia indispensable, por que
la fisica tieue grande influencia sobre todos los ramos del
saber humano,

Enseiiando la (isica por medio de la experiencia, cuanios
fendmenos presenta la materia en su estudio general 6 bajo
el cambio de estado por la accion de ciertos agentes, y de-
mostrando por el raciocinio y el chlculo las leyes y princi-
pios & que estin sujetos aquellos fenémenos, se consigue el
doble objeto de saber apreciar las causas y los efectos, cono-
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ciendo 4 la vez lo qtil y lo curioso. Si se limita 4 examinar el
resultadode un agente que no puede apreciar por la experien-
cia, y del que solo conoce algunos de sus efectos, estable-
ce una hipdtesis para explicar aquellos fenémenos. Mas si el
conjunto de ellos aumenta por que aumenta tambien el ni-
mero de hechos observados, entonces se establecen principivs
evidentes, que forman luego teorias, y llegan & enunciarse
como leyes.

14. El sin nimero de maquinas y aparatos que tienen
los fisicos & su disposicion, ha simplificado notablemente el
estudio de la fisica, y los fenomenos se comprenden con
mayor facilidad. En el estado de desarrollo & que ha llega-
do la ciencia, no seria posible darla 4 conocer con toda exten-
sion en up curso escolastico, si coreciéramos de medios para
presentar las demostraciones deun modo claro yconvincente.

Los cuerpos tienen propiedades generales que importa
dar & conocer: asi es, que antes de entrar en el estudio de
las leyes del equilibrio y del movimiento, debera saberse lo
que se entiende por extension y figurabilidad, con todas las
alteraciones y consecuencias peculiares & estas propiedades.

15. Cuerpo, materia, propiedades y caractéres. Se lla-
ma cuerpo & una parte de maleria impenetrable que esta
formada de 4tomos. Los cuerpos gozan de las propiedades
peculiares & la materia; de suerte que son extensos, impe-
netrables, compresibles y capaces de presentarse hajo tres
estados diferentes; solido, liquido y gaseoso. Por esta ra-
zon los fluidos que no ticnen peso se consideran como agen-
tes ¢ dynamias.

16. Para dar & conocer la materia, importa saber lo
que es espacio. El espacio es una idea simple que se concibe
por si misma al reflexionar sobre una distancia cualquiera.
Cuando circunscribimos la idea & una porcion limitada del
espacio, se dice que conocemos la extension. Por consi-
guiente, la idea del espacio se presenta desde luego comple-
ta, por que se define por si misma; y el espacio impenetrable,

es decir, el que se opone 4 que introduzcamos en él otro
cuerpo, constituye la materia.
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Los aniiguos filosofos no estuvieron conformes acerca
la manera de considerar dla materia: unos creyeron que
era divisible hasta el infinito, y otros limitaron este esta-
do de division. . En el dia se puede presentar como evi-
dente, que la hipitesis de los dtomos y las leyes que rigen
d sus acciones y reacciones, considera la materia divisible
hasta cierto limite, y esto facilita la explicacion y el edlou-
lo de las combinaciones que los cuerpos son capaces de
formar. La malteria es eterna: en la naturaleza nada se
pierde, solo se observan trasformaciones y metamor fosts
por medio de un nimero dado de cuerpos elementales.

17. Laimpenetrabilidad inseparable constituye el dto-
mo, la reunion de dos 6 mas dtomos da origen & la molé-
cula ¢ particula, y el agrupamiento de estas es lo que for-
ma los cuerpos materiales.

18. Los cuerpos se pueden presentar bajo tres estados
diferentes; a saber, solidos como las piedras y los metales,
liquidos como el agua y la sangre, y gaseosos como el aire y
el vapor. Los liquidos y los gases se conocen tambien con
el nombre de fluidos.

19. Se llama propiedad & la facultad que tienen los
cuerpos de excitar en nosotros sensaciones. Entre las pro-
piedades, dos de ellas son peculiares 4 la materia misma; de
modo que su existencia estd enlazada con la del cuerpo; estas
son la extension y la impenetrabilidad; estas dos propieda-
des llevan el nombre de esenciales.

Las propiedades pueden ser generales y particulares: las
primeras constituyen los caractéres, por medio de los cua-
les los cuerpos pueden estudiarse en grupos, siempre que
aquellos les son comunes; y las segundas sirven para dis-
tinguir entre si los cuerpos de un mismo grupo.

20. Observacion. La observacion es una de las condi-
ciones eseuciales al fisico, por que sin ella pasan desaper-
cibidas las principales circnnstancias que acompafian al es-
tudio de un cuerpo, 6 algunos de los fenémenos con que
suelen manifestar su existencia: de manera que la observa-
efon es una operacion intelectual por medio de la cual exa-
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minamos las circunstaucias propias & un fenomeno; ¢ las
propiedades de un cuerpo en sus diversos estados y reac-
ciones. La observacion es tanto mas exacta, cuanto mayo-
res son los detalles que se dan acerca del fenémeno 1 ob-
jeto observado. ]

21.  Experimento. Se llama experimento aquella opera-
cion por medio de la cual se ponen de manifiesto las propie-
dades que la naturaleza di6 & los cuerpos, 6 bien cuando
artificialmente se reproduce un fenémeno 6 un hecho.

22.  Experiencia. La experiencia es el prodacto del es-
tudio, de la reflexion y de la suma de conocimientos ad-
quiridos. La experiencia es una condicion esencial al fisico,
sin la cual se expone & groseras é inciertas demostraciones,

susceptibles de oscurecer la verdad, y poner en duda lasleyes
de la noturaleza. ‘

LECCION II.

Propiedades generales de los cuerpos.

23. Sellama propiedad general de un cuerpo, al modo
constante con. que afecta nuestros sentidos. Las pro-
piedades se consideran como generales siempre que son co-
munes & la materia; tales son la extension, la impenetrabili-
dad,la figurabilidad, laporosidad, la divisibilidad, la com-
presibilidad, la dilatabilidad, la elasticidad, el estado de los
cuerpos, la inercia, la atraccion y la movilidad; y se llaman
propiedades particulares cuando son peculiares & determi-
nadas sustancias, como el color, el olor, la forma, ete.

24. Eatension. Todos los cuerpos ocupan una cierta
porcion del espacio, y esto constituye la eztension; pero como
la extension tiene siempre las tres dimensiones de longitud,
latitud y profundidad, que propiamente hablando forman el
cuerpo geométrico, resulta que la extension de todo cuerpo
puede llamarse tambien su volimen. La pequeiiez de algu-
nos cuerpos nos impide reconocer su extension por medio del
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sentido del tacto; pero en este caso tambien gozan do las
tres dimensiones indicadas.

Para medir las longitudes de los cuerpos se conoce un
instrumento llamado vernier, del nombre de su autor, 6
nonius, por medio del cual se consigue la longitud pedida
hasta una aproximacion tal, que no difiere de la verdadera
en un cincuenta milimetro, y quizé en una cantided mu-
cho menor. Asimismo se emplea para apreciar debidamente
si dos longitudes son iguales, otro instrumento llamado com-
parador. Se conoce ademas la mbquina para dividir, el tor-
uillo micrométrico y el esferémetro que se destina para
medir el espesor de los cuerpos.

25. La idea de extension abraza tambien la del espacio;
6 mejor dicho, en la del espacio se halla comprendida la de
la extensjon. La extension que comprende una llanura 6 el
voliimen de un cuerpo geoméirico, son percepciones de
puestro espiritu que constituyen ideas completas, por que
su misma sencillez no permite una definicion complicada;
de suerte, que sin esfuerzo se puede concebir que un sélido
tenga la figura regular, y esté sumergido en el agua 1 otro
liquido; si le separamos y el liquido conserva la posicion que
tenia cuando el cuerpo estuvo cubierto por ¢l, desde luego
‘sc comprende de un modo evidente el espacio que ocupb el
stlido. Esteespacio sin agua ni otra sustancia constituye el
espacio vacto de los [isicos, el espacio puro de los metafisi-
cos. El espacio puede ser tanbien relativo y absoluto; relati-
vo cuando se limita & una porcion finita, y sbseluto cuando
es infinito, por que su prolongacion en tudos sentidos no ha-
la obsticulos: tal es la inmensidad donde giran esa multitud
de globos que constituyen los diferentes sistemas planetarios.

26. Siguiendo lss reglas de la légica, tampoco se pue-
de difinir la idea del tiempo. Esta idea es simple, por si mis-
ma se define, y se concibe observando la sucesion de los cuer-
pos y de la naturaleza toda. El agua corre por un cauce,
la primavera sigue al invierno, un aiio & otro, sin que ten-
gamos de ello otra prueba ni mas conviccion que los resul-
tados de la experiencia, por medio de la comparacion que



18 " Fisica

hacemos dentro de nosotros mismoes, No obstante, si el sis--

tema del mundo quedase por un momento en un estado de
reposo universal; tendriamos la idea del tiempo, y ln de su
medicion y subdivision, aun cuando no nos fuese dable
buscar una unidad para compararle. Conocer ¢l tiempo y sa-
berlo medir, son dos cosas diferentes: la primera tiene por
base la conciencia, y la segunda la comparacion del tiem-
po sobre el movimiento de un cuerpo; mas como en la na-
turaleza no se conoce cuerpo alguno, animado de un movi-
miento regular y uniforme, resulta que la medida del tiem-
po es convencional, El movimiento de'la tierra al derredor
del sol y sobre su eje, y el de lalana cuo derredor de su
planeta principdl, nos hon dado la medida del tiempo ea
afios, meses y dias, El aiio tiene 365 diss, 5 horas, 48
minutos y 49 segundos; el dia 2% horas, la hora 60 mi-
nutos y el minuto 60 segundos,

27, Impenetrabilidad. La propiedad que tienen dos
porciones de materia de wo poder ocuparé wn mismo tiem-
po un determinado lugar en el espacio, se llama impenetra-
bilidad. Esta propiedad peculiar & la materia, parece que
puede negarse por fenémenos concluyentes: un cuerpo

daro se introduce dentro de otro blando, las materias gra-

sas como el aceite, la esperma, ete. manchan y penetran
el papel y otros tejidos, el agua disuelve varias sales sin
cambiar de volimen etc.; pero en todos estos casos la pe-
netracion es solo aparente, por que ¢ bien las moléculas de
la sustancia blanda obedecen al esfuerzo de la mas dura ce-
diéndole una porcion del espacio que ocupaban, 6 el cuerpo
soluble se interpone entre los intersticios del vehiculo que
le disolvi6. Los dtomos se justa-ponen, pero no se penetran,
y todos los cuerpos de la naturaleza dejon entre sus particu-
las varios huecos que constituyen los poros. La impenetra-
bilidad nos la da & conocer el sentido del tacto.

28 La impenetrabilidad de la materia se prueba por me-
dios directos. Un sclido sumergido enun fluido donde no haya
accion molecular, aumenta notablemente el volumen; dos li-
quidos que no ejerszan enire si accion quimica, ocupan un

- e e e ——————
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espacio tgual ¢ la suma de sus volimenes respectivos; igual-
mente un hqmdo puede comprimir a un gas, pero no le pe-
netrard sin desalojarle, y por fin, el aire colocado ewana
campana ¢s separado por otro gas mas pesado. Bn:todos
estos casos se ve de un modo claro y evidente, que. ngrﬁay
penetracwn y por consiguiente la :mpenetrabmddd.esﬁewn-
cial d lu materia, de tal manera que unida d la mr.mmn
forman todos los seres del mundo material. AR N

29.  Figurabilidad. La figura de un cuerpo 6 su forma
exterior, reconoce por limites la extension, los ¢uales no
son otros que las diferentes superficies que tiene el ¢yetpo;.

estas superficies varian por el mimero, la magnitud, dispo='

sicion y figura. La naturaleza nes presenta & los cuerpos
bajo ciertas formas regulares que derivan de un tipo geo-
métrico, las que se conocen con el nombre de cristales; los
cristales se dividen en cristales de forma simple y de forma
compuesta, y en estos iiltimos se reconoce casi siempre la
figura simple llamada dominante por hallarse mas desen-
vuelta, y las formas secundarius, cuyas facetas reciben el
nombre de facetas ¢ caras modificantes.

30. Porosidad. La porosidad es aquella propiedad que
tienen los cuerpos de dejar entre sus particulas ciertos in-
tervalos, que se conocen con el nombre de pores. El cor-
cho, la esponja, el carbon y olras sustancias presentan sus
poros con grandes dimensiones, por cuya razon pueden ser
observados & la simple vista; pero las sustancias duras y
compactas estin tambien provistas de poros, 4 pesar de no
poderse distinguir con el ayuda de instrumentos Gpticos.
Por esta razon algunos fisicos dividen la poresidad en apa-
rente y molecular: la porosidad molecular es general & to-
dos los cuerpos. Los &tomos pounderables no se hallan en
contacto intimo; de suerte que la sustancia propia de us
cuerpo puede aproximarse entre si; pero jamas se establecerf
entre las particulas un contacto real. De ahi se infiere que
todos los cuerpos de la naturaleza tienen dos volimenes, uno
real que ocupa la materia ponderable, y otro aparente que
estd limitado por su forma exterior.
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31. La compresibilidad de los cuerpos estd en razon
divecta de la magnitud de los poros: ast se nota que los ga-
ses son muy compresibles, y en general la disminucion del
volimen aparente es tanto mayor , cuanto mayor es tambien
el diametro de los poros. Admitida la cxistencia del dtomo,
como ultimo término de la division fisica, basta observar
que todos los cuerpos disminuyen de volimen en circuns-
tancias dadas, lo que prueba que sus dtomos se aproziman
haciendo que los poros tengan cada vez menor magnitud: las
mezclas de los liquidos entre si, la coloracion de muchos de
ellos con otros tambien colorados, la disminucion de volumen
en los gases bajo una fuerza cualquiera y otros muchos fe-
ndmenos que seria difuso enumerar, prueban de un modo
concluyente que todos los cuerpos ora estén sdlidos, liquidos
6 acriformes estdn provistos de poroes, y por consiguiente la
porosidad es una propiedad indispensable d los cuerpos.

32. Divisibilidad. Todos los cuerpos pueden dividirse
y subdividirse en muchas partes por medios mecénicos, y
las 1iltimas porciones aun admiten otra segunda division.
Esta propiedad se prueba por medio de los aceites esencia-
les, las sustancias colorantes, etc.: con efecto, un grano de
esencia de rosa ¢ de almizcle hacen sentir su olor durante
muchos afios, una lamina de plata G oro se extiende hasta
presentar tan poco espesor, que se necesitan mas de dos-
cientas mil para componer el grueso de una pulgada; una
gota de sangre 6 disolucion de aiiil en 4cido sulfdrico meno-
hidratado (aceite de vitriolo) comunica & una grande canti-
dad de agua el color rojo 1i azul que las caracteriza, y la se-
da, la lana y aun el vidrio se reducen 4 hebras de nna delga-
dez suma. No obstante, esta divisibilidad no prueba de un
modo real que la materia puede dividirse al infinito, como
habian creido algunos; por que la vaporacion de las esen-
cias y el olor que recibe el aire del aposento donde se hallan,
solo nos puede dar & conocer sa presencia por el érgano del
olfato, por que basta una sola particula en contacto con la
membrana pituitaria para experimentar aquella sensacion:
si se examina por medio del microscopio, una gota de agua
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coloreada con la sangre se verh que el tinte que el liquido
nos presenta d la simple inspeccion, no resulta del color que
recibe cada particula de agua por su inmediacion con otra
de sangre, sino que se debe 4 un efecto puramente Gptico.. -

Estas divisiones de la materia son & la verdad muy grose-
ras, si se comparan con las que nos ofrecen las sustancias
organicas. Familias enteras de insectos microsepicos llenos
de vida se ven por medio de instrumentos apropiados, es-
Los seres vivientes gozan de movimientos y por consiguien-
te tienen muisculos; ‘ademas estin formados de tejidos, ner-
vios y tendones; cada una de estas partes consta de otras
de un 6rden inferior, y estas 1ltimas estin compuestas en
general de los elementos oxigeno, nitrogeno, carbono é hi-
drogeno sin contar otros principios que se hallan en casos
dados. Por lo tanto, la divisibilidad se puede considerar
como geométrica y fisica: la primera tomada en abstrac-
to puede llegar al infinito, pero la segunda solo puede efec-
tuarse hasta el estado de particulas por medios mecénicos,
y al de atomos por procedimientos quimicos. Otra conside-
racion concluyente se puede presentar: si la materia fuera
divisible hasta el infinito, con dos elementos obtendriamos
un nimero infinito de combinaciones; pero es innegable que
el mimero de estas es fijo & invariable, las cuales siempre
sou las mismas, cualesquiera que sean los medios empleados
para conseguirlas.

33.  Compresibilidad. Se entiende por compresibilidad
aquella propiedad que tienen los cuerpos de disminuir de
vohimen aparente, siempre que se sujetan & la accion de
una fuerza que obra sebre todas sus partes. Todos los cuer-
pos de la naturaleza, cualquiera que sea el estado en que se
presentan, son compresibles; pero esta propiedad se ma-
nifiesta de un modo que no admite duda, en las snstancias
gaseosas y en aquellas que tienen grandes poros. Los liqui-
dos son poco compresibles, sin embargo hay medios de suje-
tarlos 4 presion, y hacerlos disminuir de volimen. Para pro-
bar la compresibilidad de los gases, se practica el experi-
mento siguiente: si dentro de un vaso C, lleno de agua 1

9 2
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otro liquido cualquiera, ﬁg 1.%; se introduce boca abajo
otro vaso D'de menor diimetro, se observa que el nivel dei
liquido que antes.de la inmersion llegaba & la altura @ b,
va subiendo 4 medida que mas se profundim el vaso inverti-
do; pero el agua jamas llega & tocar el fondo e del vaso D.
Este experimento causa mayor sorpresa, si se hace flotar un
cuerpo- ligero sobre el cual se coloca una cerilla encendida,
por que entonces se ve arder la lug dehnju del nivel del agua.
El eslabon fisico 6 neumahco, fige 2y y el tubo de Mariotte;
de que hablarémos . :
en su logar, sirven
para de-moslrar la
compresibilidad de
los gases. Los ligui-
dos apenas son com-
presibles; el agua
bajo el peso de una
atmésfera se com-
primede 0,000046
como probarémos
en lugar oportuno;
de suecte que no es
problemético ase- :
gurar, que hasta los materiales que se colocan para construir
los cimientos de un edificio, disminuyen de volimen en ra-
zon de la presion & que estan expuestos,

34%. Dilatabilidad. La dilatabilidad es squella propiedad
que tienen todos los cnerpos de la naturaleza, de aumentar
de volimen siempre que se calientan, disminuirlo por la fal-
ta de:calor, y volver & adquiric las mismas dimensiones cuan-
do se les expone & la influencia de la primitiva temperatura,
Bajo este punto de vista los cuerpos de la naturaleza po tie-
nen jamas el volimen que se les supone; por que expuestos
& la influencia atmosférica, cuyo calor varia con tanta [re-
cuencin, claro esth que & cada instante se hallan dilatados 6
contraidos. Si la dilatacion separa con efecto los moléculas
de lus cuerpos disminuyendo la fuerza de cohesion, la mate-
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ria que parece se halla en un estado de absoluta inercia, esta
provista en toda su masa de una actividad perpetua por que
la accion del agente es constante. Los gases son mas dilata-
bles que los demas cuerpos, siguen 4 estos los llquldus, y por
fin los solidos son los menos dilatables.

35. Elasticidad. Esta propicdad se funda en la facultad
que tienen los cuerpos de volver & tomar su yolumen 6 la
forma que antes tenian, siempre que deja de obrar la causa
que fos cumprimiu Los gases gozan de. esta propiedad en up
grado muy eminente, por cuya razon se Haman fluidos elas-
ticos; los liquidos son menos elasticos, y los cuerpos sélidos
presentan diferencias. muy notables. Sin embargo, se indica
como tipo el caoutchoue 6 goma eldstica. El mnrﬁl la ma-
dera y aun los metales estin dotados de esta prﬂplt,{h}d pues
al caer sobre un plano resistente, se aplastan en el punto de
choque, lo cual prueba sn compresibilidad, y por consiguien-
te la elasticidad de que estin provistos. Parece que este fe-
ndmeno reconoce por cansa una alteracion 6 desarreglo mo-
mentaneo en las moléculas, ya por un efecto de la presion 6
de la lexion, ya como resultado de la traccion ¢ de la torsion,

36.  Estado de los cuerpos. Los cuerpos pueden presens
tarse bajo tres estados diferentes; al estado sélido, liquido y
gaseoso. Esta mutacion depende del calor que se acumula
poara disminuir y ann romper la fuerza que mantiene renni-
das las moléculas. El agua no puede servir de ejemplo: to=
mada en estado de hielo se presentn sélida, se calienta yad-
quicre la forma liquida, y anmentando la accion del calor
pasa & gas 6 fluido aeriforme. Todos los cuerpos pueden pa-
sar por estos Lres estados, sujetindolos 4 temperaturas con-
venieutes, 6 absorbiendo el calor por medios apropiados; y
si la naturaleza 6 el arte presentan alguoas sustancias que
al parecer conservan el estado de gaseosidad 6 el de solidez,
es por la dificultad, en. el primer caso, de robar una gran
parte del calor que ‘mantiene 4 las moléculas al estado seri-
forme, y en el segnodo de desenvolver una cantidad de calor
suficiente para romper la fuerza de cohesion,

37,  Inercia. Se ha llsmado tnercia 4 la falta de aptitud
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en que se encuentra la materia bruta, para combiar el esta-
do en que se halla de reposo 6 de movimiento. Por consi:
guiente, todo cuerpo tiende & couservar el estado en que se
halla de reposo 6 de movimiento; & no ser que una causa ex-
traiia le obligue & cambiarlo. De ‘aqui se infiere, que un
cuerpo no puede comunicarse 4 si propio movimienln, ni tom-
poco cambiar, suspender ¢ alterar el que hubiere recibido.

38. Atraccion. Todos los cuerpos se dirigen los uros ha-
cia los utros, sin que se observe ninguna causa que sea el
origen de este fenomeno: semejante tendencia es lo que se
conoce cou el nombre de atraccion. :

Cuando la atraccion tiene lugar entre las particulas de los
cuerpos a distancias inconmensurables, se llama atraccion
quimica, y si se verifica con grandes masas colocadas 4 dis-
tancias considerables, se denomina gravitacion & atraccion
planetaria. La atraccion quimica se divide en cohesion, siem-
pre que tiene lugar entre Gtomos homogéneos, y en fucrza
de combinacion cuando son heterogéneos. La atraccion pla-
netaria se presenta entre los cuerpos celestes; de tal suerte,
que el sol atrae & todos los demas planetas que componen su
sistema, y reciprocamente es atraido por ellos. La intensi-
dad de esta accion es proporcional 4 la masa, y estd en ra-
zon inversa del cuadrado de la distancia. La atraccion que
tiene lugar eutre nuestro planeta y los cuerpos que se hallan
en su atmosfera, se llama pesantez.

39.  Movilidad. Se llama movilidad la propiedad que tie-
nen los cuerpos de poder ser trasladados de un lugar 4 otro,
en virtud de un impulso comunicado: esta propiedad es pecu-
liar & la materia ponderable. El reposo y el movimiento son
dos ideas simples. El reposo se llama absoluto, cuando el
cuerpo persiste en el mismo lugar del espacio, y relativo
siempre que su posicion, con respecto & otros que se consi-
deran como fijos, se conserva invariable: el movimiento es
absoluto cuando el cuerpo pasa de un punte 4 otro del espa-
cio, y relativo siempre que el cuerpo varia de posicion res-
pecto de otro que suponemos inmovible.

Examinando con alguna filosofia el estado de reposo de
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una sustancia cualquiera, se ocurre desde luego una re-
flexion sencilla, sise quiere; pero que da lugar d consideracio-
nes de alguna importancia. El reposo no es otra ¢osa que un
estado de equilibrio: las fuerzas que actuan estdnen direcciones
opuestas, y son de tgual magnitud,, de modo que el movimien-
to queda destruido; ast el reposo viene d considerarse como
un estado negativo. Digase lo que se quiera con respecto al
reposo absoluto, hablando en rigor se puede asequrar que no
existe; porque todos los cuerpos de la naturaleza colocados en
la superficie de la tierra, siguen d esla en su movimiento de
rolacion; este movimiento, inapreciable por que se halla com-
binado con el de traslacion del planeta que habitamos, nos da
una idea del reposo tal cual debemos considerarlo.

El movimiento puede ser rectilineo y curvilineo: el pri-
mero es aquel en el cnal el cuerpo que se mueve describe
una linea recta, y el segundo cuando recorre una linea cur-
va: en este movimiento el cuerpo cambia & cada instante de
direccion, porque entre dos puntos de una curva se pueden
tirar una infinidad de tangentes, y cuando el mévil en su
movimiento ha descrito una circunferencia de circulo, se di-
ce que ha pasado por lodas las direcciones posibles. En el
movimiento debe tenerse tambien presente la lentitud 6 ra-
pidez con que se verifica, que no ha de confundirse con lo
que & su tiempo llamarémos velocidad: se dice que el movi-
miento es mas lento, cuando el cuerpo que se mueve recor-
re menos espacio en el mismo tiempo: asi dos cuerposA y
B, fig. 3, iguales en
masa y volimen, re-
corren las distancias _[{'1;2.5_ A
tambienignalescd y ¢
d'; si el cuerpo A gasta
por ejemplo un segun-~
do, y el cuerpo B tres,
se dira que el movimien- @
to del cuerpo B ha sido
mas lento y el del cuer-
po A mas rapido.

‘3(3&.1 c\b
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MEGANICA

DE

LOS CUERPQS SOLIDOS.

LECCION 1II.

Estdatica y dindamica.

49. . Consideraciones generales sobre el equilibrio y el mo-
vimiento. La estdalica se ocupa de investigar y dar 4 conocer
las condiciones del equilibrio de los cuerpos sélidos, y la di-
ndmica tiene por objeto determinar las leyes de los movi-
mieatos de estos cuerpos, coando las condiciones indispen-
sables para ¢l equilibrio vo se han. llenado. La mecdnica de
los cuerpos sélidos abraza por consiguiente las leyes del equi-
librio y las del moyimiento, es decir, la estitica y la dina-
mica.

41. Sedice que un cuerpo se halla en equilibrio, enando
las fuerzas que le solicitan, siendo de igual intensidad, obran
en direcciones opueslas; de suerte, que si el cuerpo A fig.
4, se halla solicitado

en la direccion A B I"lg.[;
por una fuerza repre- A
sentada por dicha li- i .
B O G

nea A B; pero al pro-
pio tiempo otra fuer-
za igual lo arrastra segun la direccion A C, el cuerpo A per-

=
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manecera en equilibrio. Un.cuerpo conser-
varh tambien el estado de equilibrio, si las

fuerzas que le solicitan se neutralizan poral- . Fio.5.
guna resistencia,en cuyocasosehan destrui- i,_,f
do reciprocamente: Siel cuerpo A, fig 5, se B

suspende de un hilo A B, cuyo extremo B
estd fijo en un punto resistente, dicho cuer-
po A permanecerd en equilibrio por que los
efectos de la pesantez que le impulsa & des-
cender, se destruyen por la resistencia del
hilo y del punto de suspension. Sin embar-
go, débese advertir, que ciertos cuerpos co-
mo los globos aerostiticos, los peces y otras O
sustancigs se ponen en equilibrio dentro de X
varios fluidos: estos fenémenos dependen de
circunstancias perticulares que examinarémos en otro lugar,

42.  Quése entiende por [uerzas. Cuando un cuerpo en
movimiento es trasportado de un lugar & otro del espacio,
6 detenido durante aquel movimiento, se reconoce siempre
un agente de impulsion en el primer caso, y de detencion 6
retardo en el segundo, el cual lleva el nombre de fuerza.
En este snpuesto se llaman fuerzas los diversos agentes
que actuan sobre los cnerpos produciendo movimiento 6
retardando y suspendiendo el que ya tuvieren, Las fuerzas
podemos dividirlas eun fuerzas de impulsion, y fuerzas de re-
tardo 6 resistencia: las primeras imprimen movimiento, y las
segundas neutralizan su accion procurando restablecer el
equilibrio. Con efecto, para que la traslacion tenga lugar y
el cuerpo varie de su posicion relativa, el agente ha de obrar
sobre la cantidad de materia que constituye la masa del cuer-
po, y vencer la resistencia que naluralmente opone: por con-
siguiente se nota & primera vista un hecho real que es la tras-
lacion del cuerpo, y este hecho reconoce otra causa eviden-
te, la cual forma el agente que hemos denominado fuerza de
impulsion. Un cuerpo puesto ya en movimiento por una
fuerza cualquiera, pierde poco & poco este movimiento, 6 le
suspende instantineamente, y la pérdida y la suspension es
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un hecho real, que reconoce asimismo'un agente que desig-
namos con ¢l nombre de fuerza de retardo 6 de resistencia.
Una fuerza queda determinada cuando se da su direccion,, su
intensidad y el punto de aplicacion.

k3. Composicion y descomposicion de fuerzas. Cuando
un cuerpo esté solicitado por una fuerza de una magnitud
dada, sigue el efecto de la impulsion, y se dice que la fuer-
za es simple; pero si dos fuerzas de igual intensidad obran en
sentido opuesto, el cuerpo quedard en equilibrio. Mas cuan-
do estas dos fuerzas se reunen para que contribuyan 4 un
mismo fin, es decir, cuando se las hace obrar en un mismo
sentido y direccion, se obtiene la fuerza doble, triple si son
tres, y asi sucesivamente. Es de advertir, que las voces de
fuerza doble, triple, cufidruple, etc. son relativas 4 la uni-
dad que sirvi6 de tipo; porque desde el instante que dos 6
mas fuerzas se han unido para actuar en un seotido dado, se
confunden entre si, y solo se consigue una fuerza de mayor
magnitud. De aqui se infiere, que las fuerzas deben conside-
rarse como cantidades reales, porque todas ellas son copaces
de aumentar y disminuir. Ademas cuando un cuerpo se halla
solicitado por una sola fuerza de impulsion, capaz de vencer
la resistencia que opone la materia, no podréd bajo ningun
concepto permanecer en el estado de equilibrio.

4%. Cuoando muchas luerzas solicitan 4 la vez 4 un cuer-
po en direcciones diversas, solo puede tomar un movimiento
determinado por la accion de la fuerza mayor; esta direccion
se conoce con el nombre de resultante.

Se da el nombre de sistema de fuerzas al conjunto de las
que concurren & producir un determinado efecto: las fuerzas

que contribuyén & componer un sistema, se denominan com-
ponentes.
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A%, Fuerzas paralelas. Si un movil'A; fig. 6, se halla
solicitado en ladirec- )
cion AA' porlasdos = A 11‘13,6'
fuerzas paralelas A B M
y A’ B/, seguird la f
direccion de la resul-
tante. Para hallar el
punto de aplicacion y
la intensidad de esla
fuerza dnica, se se- B
guiran las reglas si-
guientes: 1." la re-
soltante de dos [uerzas paralelas que obran en un mismosen-
tido esigual & fa suma, y & su diferencia cuando actuan en
direccion opuesta: 2.% esta resultante es siempre paralela
& las dos fuerzas componentes: y 3.% ¢l punto sobre que se
aplica dicha resultante, se llama centro de las fuerzas para-
lelas. Asi en la fig. 6 se puede aplicar o resultante sobre ¢l
punto M, de tal manera que la distancia A M y M A! estén
en razon inversa de las fuerzas A'B y A’ BY; en este caso el
centro de las fuerzas paralelas se hallard en el expresado
punto M.

%6. Cuando dos fuerzas de igual intensidad, pero para-
lelas y opuestas entre si, obran sobre una misma linea en di-
recciop angular, sellama una pareja: laresultante de toda'pa-
reja es igual & cero, aun cuando el sistema no esté en equi-
librio. Este es un caso particular, en el cnal dos fuerzas vo
pueden ser reemplazadas por una sola.

A7. Fuerzas que concurren 4 un mismo punfo. Si nn
cuerpe colocado en un punto dado, se halla solicitado 4 la
vez por la accivn de dos 6 mas fuerzas situadas en un mismo
plano, el cuerpo tomard un solo movimiento, representado
por una fuerza de determinada intensidad y direccion: esta
fuerza la llamarémos tambien resultante (4%).

A
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. Con efecto, si no/mévil A, fig. 7, se halla solicitado & la
vez por dos fuerzas, una -
en la direccion AByo- - Prsii2
tra segun la que repre- G
senta A D, es evidente -
que dicho mévil no podra
seguir ninguna de las ex-
presadas direcciones; sino
que recorrerd una linea
dada, la cual estara deter-
minada en virtud de las :
dos fuerzas. Si con la direccion é intensided de estas dos
fuerzas construimos el paralelogramo A B C D, y se tira la
diagonal A C, esta diggonal representard la direccion que
habra tomado el wévil, y por consiguiente la resultante de
las dos fuerzas primitivas A B y A D. Este es el principio
fundamental de la estitica, conocido con el nombre de para-
lelogramo de las fuerzas. _

48. La construccion del paralelogramo de los fuerzas,
no se presenta siempre tan sencilla como en el ejemplo que
acabo de indicar. St las fuerzas que actuan sofre un cuerpo
son por ejemplo cuatro, se principiara por construir el pa-
ralelogramo con las dos primeras, luego con la diagonal y la
tercera se construirad otro paralelogramo, y wltimamente con
la diagonal de este y la cuaria fuerza se formard olro para-
leldgramo cuya diagonal serd la resultante final. Para dar 4
conocer este principio, sean las fuerzas PP’ Py P, fig. 8.
sttuadas en un plano, y ac-
tuando G la vez sobre el gy, g

cuerpo A, Las dos primeras ~ © »
dan el paralelogramo A P T
R P’ cuya diagonal es A R: P'X

esta diagonal y la fuerza P 5’5\\ : \
forman el paralelogramo \ /:"W// ol
ARS P”,que tiene por N __,//
diagonal A S; la cual con ’%w-.;ﬂ-//)i’

la ultima fuerza P se R
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construye A S Z P" que da per diagonal A Z, que es la divec-
cton que sequird el cuerpo 4. Aqui se concibe desde luego que
¢l sistema va disminuyendo el nimero de fuerzas, hasta que-
dar reducido @una de las cuatro primitivas y la diagonal que
resulla de las anteriores. Podra suceder que las fuerzas que
actuan no se hallen sobre el mismo plano, en cuyo caso habra
que consiruir un solido geométrico con un nimero determinado
de ellas, buscar la diagonal que serd la resullante, y con esta
yotra nueva fuerzacontinuar hasia que se hayan concluido: la
tltima dizgonal serd la resultante pedida. En el principro del
paralelogramo de las fuerzas hay que tener presente, que la
magnitud de la resultante no solo depende de las furrzas com=
ponentes, si que tambien del angulo que forman. Para conse-
guir el equilibrio con dos 6 mas [uerzas, basta que el efecto
de cada una sea destrutdo por el concurso de las otras, en
este caso.cada fuerza es wgual y dircctamente opuesta d la re-
sullante de las demas; pero si enun sistema de fuerzas la mag-
nitud de una de ellas fuese mayor, cambiaria la intensidad
y direccion de la resultante, en cuyo caso faltaria el equilibrio.,
Las fuerzas paralelas solo pueden vbrar sobre un mismo cuer=
po, ¢ sobre dos cuerpos diferentes que estan de tal modo uni-
dos que formanun todo comun; de otra suerte la accion de ca-
da fuerza o'raria aisladamente, y no se obtendria el sistema
que por su combinacion nos da una resultante final. -

49.  Movimiento uniforme. Cuando un movil recarre es-
pacios iguales en tiempos iguales, se dice qne el/movimiento
es uniforme. Para explicar este principio basta reflexionar,
que si un cuerpo puesto en movimiento siguiendo una linea
recta recorre un espacio de cuarenta varas en cuatro minu-
tos, de veinte en dos,6 bien de diez en cada uno, se dird en-
tonces que el movimiento de aquel cuerpo es uniforme, por-
que el espacio corrido es proporcional en todos los casos al
tiempo empleado para correrle. La relacion de este espacio
y la unidad de tiempo empleado para correrle, se llama velo-
cidad del movimiento uniforme. Asi sedice, que un mévil ticne
la velocidad de diez, veinte ¢ treinta varas por cada minuto,
cuando recorre en este tiempo fas 10,20 6 30 varasexpresadas.
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Para conocer el espacio corrido porun cuerpo eén un tiem-
po dado, basta multiplicar la velocidad por el licr.npo emplea-
do en correrle: asi representando por V la velocidad y por B
el espacio corrido durante el tiempo T, se tendrd

E===VoX.

De aqui se puede inferir, que an cuerpo en movimiento
no puede alteror la velocidad que tiene, ni mucho menos cam-
biar de direccion; por que la materia tiende & permanecer
en el estado que se halla de quietwl ¢ movimienlo, d no ser
que una fuersa extraiadla primera le obligue d cambiarle.
Esta tendencia es lo que constitaye la inercia, (37) la cual
depende de tres causas principales, 4 saber; 1." necesidad de
una fuerza para dar movimiento; 2.7 permanencia del movi-
miento cuando la (uerza impulsiva ha cesado de obrar; y 3.°
necesidad de otra [uerza para cambiar la direccion del mo-
vimiento primitivo, 6 para disminuir y suspender su accion.

50. Movimiento uniformemente variado. Se dice que el
movimiento es variado, cuando es variable la velocidad. En el
movimiento uniformemente variado, la velocidad aumenta 6
disminaye en tiempos iguales. La luerza que imprime 4 estos
movimientos su velocidad 6 su retardo, se llama fuerza ace-
leratriz en el primer caso, y retardatriz en el segundo.

Cuando el movimiento es acelerado, el cuerpo recibe ve-
locidades iguales: si un movil A, por ejemplo, estd ani-
mado en su origen por una velocidad representada por V, y
recibe en cada unidad de tiempo de la fuerza aceleratriz una
cantidad indicada por X; se tendrén las velocidades V—4-X;
V—+2X.....V4+XT.

51. Toda fuerza aceleratriz constante, comunica al mé-
vil en una unidad de tiempo, una velocidad doble del espacio
que le hizo recorrer en este mismo tiempo; por que el espa-
cio corrido durante un tiempo T con un movimiento acele-
rado, es la mitad del que recorreria uniformemente en el
mismo tiempo con la velocidad final.

_52.  Para poder apreciar c6mo crece el espacio con rela-
cion al tiempo, suponiendo que la velocidad es nula en su ori-
gen, debe tenerse presente, que todo espacio total recorrido
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por un mévil, es igual & la suma:de los espacios parciales,
siendo por lo tanto ¢l producto de multiplicar el tiempo por
la velocidad. Si por el contrario se supone que Se mueve en
cada unidad de tiempo con la velocidad que tiene en su ori-
gen, entonces la suma de los espacios corridos es igual & cero.;
Examinando estosdosresultados senotuuna desigualdad exce-
siva, por que en la primera suposicion se obtiene una canti-
dad considerable, al paso que en la segunda es casi inaprecia-
ble, y la diferencia es tanto mayor cuanta menor es la unidad
de tiempo; cantidad real infinitamente pequeiia.

53.  En esta clase de movimientos se pueden presentar dos
hipdtesis: 6 bien suponer que la fuerza se halla descompuesta
en un niumero de tmpulsiones, las cuales se repiten sin cesar
para imprimir @ la masa un movimiento uniforme; ¢ dividir
el tiempo en instantes infinitamente pequenos, pero iguales
entre si: la fuerza en este caso obrard al principio de cada
instanle, comunicando al mévil una velocidad mayor para
abandonarle luego hasta que vuelva a principiar la accion de
otro instante. Siendo la fuerza aceleratriz una cantidad cons-
tante, los aumentos de velocidad serdn iquales, porque son
tquales las impulsiones en que se descompuso la fuerza total;
por consiguiente la velocidad total serd igual d la suma de
estos aumentos, y por lo tanto proporeional al tiempo.

Representado por T el tiempo trascurrido desde la salida
del mévil, por g la velocidad que ha adquirido despues de
una unidad de tiempo, por V la que tiene despues del tiem-
po T, por e el espacio tetal que ha recorrido en el mismo
tiempo, tendrémos las dos leyes fundamentales de este mo-
vimiento comprendidas en las siguientes {érmulas:

Estas igualdades nos prueban que en el movimiento uni-
formemente variado, la velocidad crece proporcionalmente sl
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tiempo, y los espscios recorridos crecen:como los cuadrados
de los tiempos. :
- 84%.  Para lafuerzaretardatriz se observan tambien prin.
cipias semejantes, pero en sentido opuesto. La velocidad ni-
cial aceleratriz de que-estaba el cusrpo animado, se halla
neulralizada y aun destruida por otra fuerza diferente; cuya
action se dirige d contrarestar los efectos de la primera; de -
suerte que si aquella fuerza es menor que la acelerairiz, el
movimiento disminuira progrestvamente; en el caso-de ser
tgual se restablecerd el equiltbrio; pevo si la fuerza rctarda-
triz es mayor , entonces el cuerpo volverd @ su primitiva po-
sicton animado de una velocidad inicial, pero en sentido- con-
trario.

La velocidad disminuye proporciona'mente al tiempo cuan-
do la fuerza retardalriz es constante, en cuyo caso da la
ecuacion siguiente:

v B=-—g d

sequn esto, el espacio e recorrido, contado desde. el punto de
partida en que la velocidad es igual a B, estard representado
por la ecuacion;

s 20 e 7
e B=T—: 5

B
pasada una cantidad de tiempo T'=— T" velocidad queda

destruida, y el espacio recorrido resulta igual a—;j— 5 de
: g

modo que si la fuerza retardatriz continua aun en accion, ¢l

movil vuelve 4 su posicion primitiva.

55. El movimiento variado puede ser tambien curvilineo.
Esta clase de moyimiento se verifica siempre que la faerza
aceleratriz varia de direccion 4 cada instante, en cuyo caso el
mévil recorre una linea curva; de aqui se infiere que en el
moyimiento curvilineo concurren dos fuerzas, una que solici-
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tael movil haeiaun
punto constante y
fijo,yotra que pro-
cura alejarle de a-
quel punto: estas
dos fuerzas se lla-
man centrales. Re-
flexionando sobre
la generacion del
movimiento curvis
lineo debe tenerse
presente , que el
impulso comunica-
do por la fuerza que tiende & separar el movil, es una fuerza.
constanteque obra enladireccion rectilinea; al paso que tam-
bien es constante la fuerza que pretende dirigirle & un puato
comun y permanente; de suerte qae el mévil durante su mo-
vimiento describira un poligono de tantos lados, euantas fue-
ren las veces que la fuerza hayacambiado de direccion: es de-
cir, que cada lado de este poligono, representard la diagonal
deun paralelogramo construido con la direccion ¢ intensidad
. de las dos fuerzas que hemos llamado centrales, y como estas
fuerzas obran en un niimero infinito de instantes, la linea
poligona vendra & confundirse con ura curva. Siel cuerpo
despues de haber recibido un impulso se abandona al efec-
to prodacido por dicho movimiento impulsivo, seguira la di-
reccion rectilinea, y recorrerd uniformemente la tangente de
la curva en este punto. Para probar la verdad de lo expuesto,
sean dos fuerzas, fig. 9. , que actuen sobre el cuerpo A, una
segun la direccion A B, y otra enla A C; pero representa-
das sus intensidades por las lineas Ae y Af; en este caso el
movil A, recorre la diagonal A E del paralelogramo A f Ee.
Si el cuerpo sl llegar al punto E, se dejara 4 la influencia de
la fuerza que obré, seguiria en la direccion rectilinea E F;
mas si en el punte E se halla solicitado por otra nueva fuer-
za en la direccion E C; pero cuya intensidad esté representa-
da por Eg, entonces el moyil seguirh la diagonal del nue-

b
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vo paralelogramo construido con estas fuerzas, y su resultan-
te sera E M. Llegado el movil & este punto, esté soli¢ita-
do por otra fuerza M h en la direccion M C, en cuyo caso
recorre la diagonal MO del paralelogramo M h O N; de suer-
te que la direccion del cueryo, es la serie de resultantes que
se obtienen construyendo los diferentes paralelogramos, se-
gun la direccion & intensidad de las fuerzas que actuan,y es-
tas resultantes forman el poligono que se llama (rayectoria
curvilinea.

56. En el movimiento curvilineo se llama velocidad de un
mdvil en un instante dado, la velocidad que corresponde al
movimiento rectilineo uniforme en el instante en que tiene
lugar, siempre que se haya supuesto que han cesado deobrar
las fuerzas que actuaban. El movimiento curvilineo puede
ser circular, parabélico y eliptico.

87.  Las fuerzas centrales se llaman tambien centipetra
y centrifuga, segun la direccion de la fuerza que actua; asi
cuando el cuerpo en su movimiento es atraido hicia un mis-
mo centro, la fuerza que lo atrae se distingue con el nom-
bre de centipetra; pero si el agente de impulsion dejara de
obrar, el cuerpo seguiria la direccion rectilinea y se escaparia
por la tangente en este punto, por que & cada instante hace
un esfuerzo para tomar esta direccion; & este esfuerzo, 4 la
tendencia para escaparse por la tangente se llama fuerza een-
trifuga. Segun esto, las dos [uerzas centrifuga y centipetra
obran en el movimiento curvilineo simultaneamente; pero en
~ direcciones distintas, y siempre que varia esta direccion 6 se

altera la intensidad de dichas fuerzas, el mévil describe cur-
vas diferentes.

La fuerza central cambia de direccion & medida que el
punto material gira al rededor de un centro; ysu intensidad
es diferente segun que este punto se acerca 6 separa de él;
de ahi resulta que la composicion de las velocidades se repi-
te en intervalos de tiempo muy cortos, los cuales llevan el
nombre de instantes. En el movimiento de los cuerpos celes-
tes la fuerza centipetra es reciproca eutre si, ¢ impele & los
cuerpos los unos hicia los otros con una intensidad propor-
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cional & la masa, pero inversa al cuadrado de la distancia.

x = B
v . 3 s P
. ' 58. Paraprobar lo
F’zg. 10 expuesto se haninventa-
dovarios aparatosyma-
quinas, con los que se co-

munica d los cuerpos so-
lidos ¢ liquidos , por me-

C diode ynsistemade rue-
dasmas ¢menos compli-
cado, ¢ bien porelempu-

. A je de una cuerda que se
deslia de un torno, un mov rotacion bastante veloz.

La figura 10 representa la que sirve generalmente en los es-
tablecimientos de educacion piblica: consiste en una mesa pro-
vista de una armadura de hierro ¢ de madera, la cual adgquie-
re un movimiento de rotacion muy veloz tirando de la cuerda
C; sobre el plano e se atornillan las piezas que contienen los
cuerpos que han de experimentar los efectos de las dos. fuer-
zas centrales. La pieza A consiste en dos tubos inclinados al
horizonte y sujetos a ella, los cuales se hallan semillenos uno
con agua y una esfera de metal en el fondo, y otro con aceite
y agua, 6 st se quiere con este wltimo liquido y una esfera de
corcho que sobrenada. Si atornillado sobre el plano e se le
comunica el movimiento de rotacion, los cuerpos pesados que
estan en el fondo de los tubos van docupar la parte superior:
st al contrario se verifica el experimento con la pieza B, en-
tonces las masas x y z colocadas equidistantes del centro y
unidas por medio de un hilo de seda, se deslizan por la vari-
lla, de tal manera que la masa z por ser mayor arrasira
hacia si @ la @ , y ambas se dirigen juntas hasta legar al
extremo de la varilla. De estos experimentos se deduce, que
la (uerza centrifuga es tanto mayor , cuanto mayor es tambien
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lamasa circulante, y mayor el radio que corresponde d la
curva descrita: la velocidad aumenta asimismo la fuerza cen-
trifuga.

59. El movimiento curvilineo se ha confundido por al-
guno con el derotacion. Este movimiento es el que tiene
lugar en los cuerpos en rededor de un eje, y depende del es-
tado de la superficie y de la fuerza de impulsion,

60. Movimiento relativo. Se llama movimiento relativo
al que se consigue siempre que el movil varia de situacion
con respecto & los cuerpos que le rodean. Segun esto un
cuerpo puede hallarse 4 la vez en reposo aparente y en movi-
miento, atendiendo & aquellos con quienes se compara: para
formarse una idea cabal, basta observar @ un hombre colo-
cado sobre el puente de un buque, el cual si permasece en
un mismo punto, esth en reposo con respecto al buque, y en
movimiento si se compara con la playa; pero si este indivi-
duo se pasea, entonces se pone en movimiento con respecto’
al buque que le transporta, y el todo con relacion & la costa.

61. Movimiento absoluto. Se dice que el movimiento es
ahsoluto, cuando se concibe que el mévil cambia de sitna-
cion respecto & los cuerpos que le rodean. El movimiento
absoluto puede concebirse, pero es imposible demostrarlo,

62. Movimiento reflejo. Se llama movimiento reflejo al
que tiene lugar entre los cuerpos elasticos por efecto del
choque. Caando la accion se verifica en sentido perpendicu-
lar al plano, entonces el cuerpo se refleja segun una linea
tambien perpendicular; pero cuando la accion es oblicua,
adquiere el mévil una direccion opuesta, y forma con la
normal bajada al punto chocado dos dngulos iguales.

63. Movimiento refracto. Este movimiento es aquel que
so verifica cuando un cuerpo pasa oblicuamente de un medio
4 otro de diferente densidad. El mévil en este caso no sigue
sn primitiva direccion, sino que sufre una desviacion en ra-
zon de la oblicuidad de incidencia, y de la mayor ¢ menor
resistencia del medio donde el sélido penctra.

6%, Cantidades de movimiento. La cantidad de movi-
miento resulta de la accion 6 impulso de la fuerza que ha ser-
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vido para producirle, la cual se ha difundido sobre toda la
masa, y sus partes siguen el efecto de la impulsion con un
movimiento comun. Por consiguiente la accion de la [uerza
es instanténea, pero su efecto debe continuar eternamente;
asi un proyectil lanzado por la fuerza expansiva de la pélvo-
ra, correria el espacio para obedecer al agente que le im-
pulsé, sino encontrase obsticulos que se opusiesen 4 su cur-
so. El mévil por lo tanto deberia seguir la linea de impul-
sion segun las leyes del movimiento uniforme, y despues de
un dia, un afio 6 un siglo, continuaria moviéndose con la
misma velocidad y direccion; pero el aire, el agua, la pesan-
tez propia de la materia y otras potencias de grande impor-
tancia se oponen & aquel efecto, y el mévil experimenta du-
rante su curso modificaciones que le obligan & seguir una li-
nea curva y descender hacia la tierra.

65. Cuando una misma fuerza obra sobre dos mdviles,
les imprime velocidades que estdn en razon inversa de sus
masas, 6 de la cantidad de materia que los constituye. Este
principio que en mecdnica se considera como un axioma, se
prueba tentendo presente, que la fuerza impulsiva que arro-
jaria @ dos moviles cuyas cantidades de materia ¢ volimenes
siguiesen la relacion'de los mimeros 1, 2, 3, etc. ; comunicaria
velocidades que estarian en la razondel,'/,, '/, etc.: de
suerte, que el movil cuya masa fuese como 10 recibiria una
velocidad representada por * /o, y si aquella se manifestara
por 50, la velocidad recibida seria 50 veces menor. De ahi re-
sulta que para conocer la cantidad de movimiento, bastard
multiplicar la masa por la velocidad: por consiquiente repre-
sentando por F la fuerza, por M la masa y por V la veloci-
dad, la cantidad de movimiento serd:

F=MYV, :
St otra fuerza F' obrara sobre distinta masa M', le comuni-
caria una velociddad V', y se tendria entonces:

FI=M"V';
lo que daria la proporcion siguiente:

F:F **MV: M V;
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pero si MV esigual ¢ M' V7, se supone desde luego que las
fuerzas que obraron en las masas M y M' sen de la misma
intensidad; en cuyo caso resulta la ecuacton;

w417
MV=M'V'; lo que da w=_3_1r_

66. Delo dicho se infieren dos principios generales; 4
saber; 1.0 que una misma fuerza impulsiva, solo puede co-
municar una cantidad dada de movimiento, cualquiera que
sea la masa de materia sobre que ejerce su accion; y 2.° que
una fuerza es doble, triple, etc. de otra, cuando sobre una de-
terminada cantidad de materia produce un efectodoble , triple,
ete. de aquel que sirvig de unidad. De estos principios ema-
nan las tres consecuencias siguientes: 1.% las fuerzas son en-
tre si, como las cantidades de movimiento que producen; 6
bien como los productos de multiplicar las masas por las velo-
cidades; 2." para masas iguales las fuerzas son entre si, como
las velocidades que comunican; y 3.% para velocidades igua-
les las fuerzas son entre si, como las masas sobre que obran,

67. Comunicacion del movimiento. Se dice que el movi-
miento se comunica, siempre que un cuerpo animado por una
fuerza eucuentra & su paso otro que esth en reposo 6 en mo-
vimiento, Los fenémenos que de esta accion se presentan,

dependen de la elasticidad de las masas, de la cantidad de |

fuerza con que obran, y de su dureza; y con el objeto de
presentar estas acciones con alguna verdad, supondrémios
que todos los cuerpos de la naturaleza que se hallan en el es-
tado de solidez,, cualquiera que sea su composicion elemen-
tal, 6 son perfectamente elsticos, 6 estin destitnidos de es-
ta propiedad.

68. | Siempre que dos cuerpos no elésticos iguales en
masa y animados de la misma cantidad de movimiento pero
en direccion opuesta, chocan directamente, se quedan en re-
poso en el mismo lugar en que se verifico el choque. Este
hechoes evidente, por que ambos se comprimen entre si con
una cantidad igual; el ano no puede impeler al otro, porque
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son dos fuerzas iguales que obran en direcciones opuestas, y
las masas privadas de elasticidad no pueden dar origen al mo-
vimiento reflejo.

69. Cuoando las masas no elasticas son desiguales, y de-
siguales tambien las fuerzas que las impelen, el fenémeno se
verifica del mismo modo, si la velocidad de la masa menor
puede compensar la mayor cantidad de materia que tiene la
otra: asi, dos balas de plomo, la primera de una libra de peso,
pero impulsada con una fuerza representada por 16, y la se-
gunda de 16 libras de peso, pero en el estado de reposo apa-
rente, es claro que si la primera viene & chocar contra la se-
gunda, despues del choque ambas quedarin en reposo.

70. Mas si las cantidades de movimiento fueren desi-
guales, pero ignales las masas sobre que habian obrado, en-
tonces la que estuviese animada de mayor movimiento neu-
tralizariad la que le tuviese menor, y las dos seguirian la di-
reccion de la primera con una fuerza igual & la dilerencia que
resultase entre las cantidades de movimiento. Suponiendo
que a representa la cantidad de movimiento de una masa, y
nala de la otra; claro esth que despues del choque resulta-
ri n a—a=—=(n—1) a; esta cantidad de movimieuto es la que
animard & las dos masas. .

De aqui se infiere, que ¢l movimiento se comunica, pero
no se pierde; pasa de un cuerpo & otro, se difunde y llega
en ciertos casos 4 ser insensible. De suerte, que para des-
truir movimiento se necesila movimiento, y las resistencias
y los rozamientos lo dispersan pero no lo destruyen.
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71. Se llama péndulo ba-

llistico’un instrumento que ;

sirve para medir la velocidad Fig. 11.
de los proyectiles: consiste en
un eje de hierro, fig. 11, que
termina 4 la manera de cu-
chilla por los dos extremos, y
se apoya sobre dos punitos bas-
tante solidos: un trozo de ma-
dera z bastante pesadoy re-
forzado con una armadura de
hierro , est4 suspendido de las
cuatro varillas z, dos rectas
y dos oblicuas, y tiene en el
extremo inferior una aguja
que deja una seial sobre cera
colocada en el arco graduado.
El cuerpo P sehace obrar so-
bre la masa de madera , y el
movimiento que comunica el
choque, hace & la agnja marcar una sefial sobre el arco.
Verificando el experimento con dos cantidades de mate-
ria iguales por su naturaleza y por su masa, la que haga correr

mas la aguja sobre dicho arco, ser la que estard animada de
mayor cantidad demovimiento.

LECCION 1V.

Gravedad o pesantez.

72. Efectos generales de la gravedad. Todos los cuerpos
ponderables abandonados & si mismos, caen hasta que se po-
nen en contacto con la superficie de la tierra: esta propiedad
se llama gravedad ¢ pesantes, y es peculiar 4 la materia. Sin
embargo, algunos cuerpos como el humo y otras sustancias
gascosas, suben & regiones mas ¢ menos elevadas de la atmés-
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fera, en razon de ser mas ligeras que el peso del yolimen de
aire que desalojan.

73. La gravedad ejerce su accion en todos los puntos
del sistema del mundo, y en cualquiera profundidad del pla-
neta en que vivimos. En las ascensiones aerostiticas se ha
observado que el lastre que tira el aeronauta desciende hicia
la tierra; de suerte que se puede asegurar que los efectos de
la pesantez tienen lugar en medio de la atmésfera que nos
rodea: otro tanto se nota dentro de las minas mas profundas,
por cuya razon se dice que la gravedad es una fuerza univer-
sal, que obra sobre la materia ponderable atrayéndola hicia
la superficie del esferoide terrestre.

74. La gravedad obra tambien sobre grandes masas co-
locadas & distancias considerables; asi es, que por ella se man-
tienen los planetas que forman nuestro sistema en sus 6rbi-
tas correspondientes, y los respectivos satélites en las que
les son peculiares en razon & su planeta principal; por que
de otro modo se alejarian sin cesar, como consecuencia de la
fuerza centrifuga (57).

5. Luos liquidos que manan de los vasos que les contie-
nen, estin tambien sujetos & la accion de la pesantez: por
esta razon se ve que el agua y las demas sustancias liquidas,
ora sean simples 6 compuestas, se dirigen & los puntos bajos
y tienden & descender. Cuando un liquido desciende de la
atmoslera & la superficie de la tierra, se divide por la inter-
posicion del aire durante el descenso; pero en el vacio cae co-
mo una masa s6lida: esto se prueba con un aparato llamado
martillo de agua. Finalmente Ja gravedad obra sobre los
cuerpos que sobrenadan en los fluidos, y sobre aquellos que
se mantienen dentro de los gases permanentes y no perma-
nentes.

76.  Sin embargo, si es innegable que la pesantez es una
propiedad inherente & la materia ponderable, se nota que los
cuerpos solidos caen con velocidades diferentes, asi como tam-
bien los liquidos corren con mayor 6 menor celeridad; y las
leyes que presiden & estas variaciones, son siempre las mis-
mas cualquicra que sea el punto del globo donde se exa-
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minan. Cuando dos cuerpos de diferente naturaleza caen de
la misma altura, tienen velocidades diferentes: asi mismo cae-
rin con velocidades distintas dos cuerpos de igual naturale-
za quimica cuyas superficies sean desiguales; por esta ra-
zon yemos, que una pieza de oro de nna ouza y un pedazo de
papel, cae la primera con gran prontitud, mientras que el
segundo tarda mucho tiempo; dos pliegos de papel uno abier-
to y otro arrollado, este se precipita con mayor velocidad que
el primero. Mas si estas observaciones se verifican en el va-
cio, se nota que el oro y el papel, ora esté abierto 6 plegado;
el hierro, el potasio 6 el platino, una barba de pluma 6 una
masa de bronce, se precipitan con la misma velocidad; de
suerte que el retardo de los cuerpos en su caida provicoe de
la resistencia que opone el aire atmosférico, la cual es tanto
mayor cuanta mayor es la superficie del cuerpo.

77. Direccion de la gravedad. La direccion __|
de la gravedod es fa que representa un hilo 4 1”1&31.‘?4
plomo, llamado vulgarmente plumada. La di-
reccion de este hilo cuando el cuerpo que sos- ‘(
tiene estd en quietud, debe hallarse preci-
samente segun la que corresponde & la fuerza
que actua, la cual hemos llamado pesantez:
este instramento se conoce tambien con el nom-
bre de péndulo, y su linea de reposo constitu-
ye la vertical, fig. 12,

Para hallar la direccion de la gravedad se <>

emplean las masas liquidas que forman nuestros
mares, porque la menor alteracion en su nivel,
es capaz de producir una inundacion espantosa: los edificios
mas solidos, una montana, etc. no son suficientes para bus-
car con alguna verdad la direccion de la pesantez, y conocer
los errores que haya habido entre dos 6 mas observaciones.
Esta direccion es perpendicular & la superficie de las aguas
tranquilas.

78. Algunos dicen que la direccion de la gravedad es
perpendicular & la superficie de la tierra; en cuyo caso supo-
nen una superficie ideal, donde los mares estan en perfecto
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reposo, y los continentes no tienen montes, valles ni desi-
gnaldades de ningun género: esta superficie se llama super-
ficte de la tierra, superficie de nivel, 6 superficie horizontal;
y como esta superlicie es igual en cualquier punto donde
se observa, resulta que donde quiera que se encuentra un la-
go U otro depdsito de agua, se puede buscar la direccion de
la gravedad. De estas consideraciones se deduce, que todas
las direcciones de la gravedad concurren hicia el centro de
la tierra, porque todas las perpendiculares de una superficie
esférica pasan por el centro.

79. Leyes de la caida de los cuerpos demostradas por
el plano inclinado, y la maquina de Atwood. Siendo el aire
atmoslérico la causa que retarda la caida de los cuerpos, cu-
yo retardo es tanto mayor cuanta mayor superficie presen-
tan, no hay duda que para el [isico es de suma importancia
conocer la relacion que existe entre el espacio que corre un
cuerpo pesado y el tiempo que emplea para correrle. Esta
relacion constituye la ley de la pesantezs, 6 mejor dicho, la
ley del movimiento que la pesantez comuntca. Para conocer
esta ley hay que valerse de medios indirectos, usando el pla-
no inclinado de Galileo, y la mdquina de Atwood.

80. Plano inclinado de Galileo. Para probar por medio
de la experiencia que la pesantez es una fuerza aceleratriz
constante, debe demostrarse que en los movimientos que co-
munica 4 los cuerpos, sus velocidades crecen proporcional-
mente al tiempo y al espacio recorrido, como el cuadrado de
esta variable. Para ello débese modificar la rapidez del mo-
vimiento, lo cual se consigue con el plano inclinado. Este
aparato puede considerarse como una linea inclinada sobre
la cual se hace rodar un mévil; y consiste en una cuerda
unida y tirante sujeta sobre dos puatos fijos uno mas eleva-
do que otro, siendo la hipotenusa de un tridngulo rectingu-
lo. Para disminuir los rozamientos del cuerpo sobre el plano
inclinado, se construye el plano de cristal, y el cuerpo & la
manera de carretoncito montado sobre dos ruedecitas igua-
les, todo pulimentado por evitar desigualdades: el carreton
corre con distinta velocidad segunla inclinacion, y su valores
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igual al valor primitive multiplicado por el seno de la incli-
nacion. Los espacios son entre si, como los cuadrados de los
tiempos empleados para correrlos; de donde resulta que la
pesantez es una fuerza aceleratriz constante. La mdquina
de Atwood es la mas apropsito para demostrar estas leyes.

81. Maquina de Atwood. Este aparato, fig- 13, con-
siste en una polea suma- L
mente ligera por cuya gar-
ganta pasa un hilo de seda
del que estin suspendidos
dos pesos iguales que repre-
sentarémos por Py P': es-
tos pesos permanecen en |
equilibrio en cualquiera po- !
sicion en que se colocan; :ﬁﬂ:{ a
pero sise aiade un pequeiio U et
exceso, que llamarémos a,
falta el equilibrio, y descien-
de el peso que tiene el exce-
80, para que suba el opues-
to. El moyimiento de las P é P
dos masas P y P! se verifi-
ca por la influencia de la _ T b
cantidad de materia & que Efg. 15, Q
se afiadié & una de ellas; la

cual si bien sirve para dar O A5 S
movimiento, pierde ' 9_1

una i
parte del suyo; de suerte Ql.
: R R/
‘ .

o 11t

que cae con una velocidad
menor de la que tendriasi |
cayese solo. Para hallar su ~ * )y
retardo segnirémos el siguiente raciocinio.

82. Sirepresentamos por v la velocidad que tiene la
masa & que se aiiadi6 pasado un segundo de tiempo, se ten-
drd para la cantidad de movimiento v &; por que el cuerpo

despu_es de un segundo de movimiento habra adquirido la
velocidad v.
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Supongamos que n es la velocidad desconocida que toman
las masas pasado un segundo, entonces la cantidad de movi-
miento serd n(2 P—-x), por que las masas que se mueven
estin representadas por P’y P—-z, cuya suma da 2 P—-z:
pero como la masa & recibe de la pesantez la misma cantidad
demovimiento, bien caiga libremente 6 por unacaida retar-
dada por otras masas, tendrémos n (2 P—~x)=—=vx; de donde

.

&
resulta, n—v. 5Pz

En esta miquina la velocidad del cuerpo que cae es siem-
pre menor que v; de suerte que representindola por una cen-

tésima, se supondra De aqui se infiere, que

x
2Pz 100
100 2=2 Py, y#==— L

49,
instante, la velocidad, en la méquina de Atwood, esla cen-
tésima parte de la que corresponde & la caida libre, siempre
que la masa adicional es las 49,5 parte de una de las dos
masas primitivas: si tomamos, por ejemplo, #=—=10 granos,
Y P==495 se habra satisfecho la coundicion que exige la ex-
perien cia.

83. Para medir con exactitud los e$pacios recorridos tiene
el aparato cerca de la columna una regla vertical m n dividi-
da en metrosy centésimos, 6 si se quiere en varas, piés y pul-
gadas: ademas dos correderas a y b sujetas & la regla por me-
dio de tornillos, sirven la primera de figura de anillo, para
dejar pasar la masa P’ y retener el exceso , y la segunda
dispuesta como un plano, esti destinada para detener dicha
masa P! en el punto que se quiere. Ademas se halla tambien
un reloj de segundos d, para poder apreciar el tiempo duran-
el cnal el mévil se mueve.

84. Para verificar una experiencia por medio de esta
mdquina, se coloca la masa P! en el punto cero de la regla,
la cual desciende por el exceso de peso que contiene, como enel
primer sequndo puede correr un espacio mas ¢ menos grande

; es decir, que por cada un

0
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sequn desea el fisico que opera, resulta que se consique desde
luego un dato fijo que sirve de punto de partida. Supongamos
que en el primer sequndo recorre un pié de espacio, en el se-
gundo sequndo recorrerd tres, y asi continuando del modo
siguiente:

: | P 1...... 1...espacio final.
W ineas Beivees bavada
3”.. . 5 ...... 9 ----- "3
| LPRR SR IR
T IS 8.k >
ovinvddoong 36.08<vess

de suerte, que los espacios totales serdan, en 17 un pié, en

9" cuatro, en 3" nueve, en A" diez y seis, en 5" veinte y
cinco, en 6" treinta y seis, elc. , es decir, como los cuadrados
de los tiempos empleados para correrlos.

e -

La uniformidad de esta ley examinada en cada scgundo' ‘

durante la caida del cuerpo, ha sido llamada relacion de los
niimeros impares; por que con efecto se ve, que dichos espa-
cios guardan la uniformidad de 1,3, 5, 7,9, 11 etc. Sila
primera de estas cantulades depende de la voluntad del que
opera, claro esta que la ley de la relacion de los nimeros -

pares queda modificada, st la unidad de partida es un nime-

ro par; asi se ve, que st en el primer sequndo recorre dos
pulgadas 6 dos pids, se tendran:

4L e 2.0eee 2...espacto final,
C LAY T g .....{J,, 5
S 1D, 183 vy
TR s TR

G | SRR
(A N, 0 A

lo que da para los espacios totales una cantidad igual al cua-

drado de los tiempos, que es el principio fundamental del mo- .

vimiento uniformemente acelerado; de donde resulta para ¢l
quinto sequndo 9, y en b” por ejemplo, 5X 5==25; pero como
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hemos supuesto para el primero, un espacio =2, nos dard
255 2="50 para el espacio final en dicho tiempo: este espa-
cto es iqual 4 2—4-6-+10—4-15—4-18=050; de suerte que co-
locando el patillo b en las distintas cantidades que represen-
tan los espacios finales, se nota que estos datos estdn exac-
tamente confirmados por la experiencia. _

85.  Si la fuerza aceleratriz dejara de obrar, el cuerpo
sequiria moviéndose uniformemente en virtud del movimiento
adquirido. Para verificar este experimento, se coloca en un
punto dado el anillo, destinado d detener el exceso de pesoy
dejar pasar la masa P, y se observa que el cuerpo sigue su
movimiento uniforme, y el espacio que recorre es tgual d la
suma de los espacios que corresponden al movimiento unifor-
me acelerado y al uniforme, y como este ultimo es doble de
aquel, resultan las cantidades siguientes:

Fspacios finales

Tiompo. Cuadrados.  Espaciosfinales M. uniforme. conelm, adq.*
L T PR [N R S 3
R Bl . PNCRR S B L ¢
B e B i, IR B O
L ATERT ORI R | B AT - TR
GGl | RS RO | PR 75

es decir, que los espacios finales unidos con el movimiento
adquirido, son iguales AL CUBO DE LOS TIEMPOS EMPLEADOS
PARA CORRER 10SESPACIOS CON EL MOVIMIENTO UNIFORME-
MENTE ACELERADO: 81 la cantidad que da el punto de partida
fuere mayor que lu unidad, se multiplicard el cubo por dicha
caniidad, (*) y el producto serd tgual a los espacios finales;
de suerte que una vez separado el exceso de peso, el cuerpo P
sigue moviéndose por el movimiento adquirido, recorre un

(*) Me estoy ocupando de las leyes que deben seguir los cuerpos
en su caida cuando el medio que atraviesan es el agua 1 otro liquido:
para ello he construido tubos que he unido & la regla de la maquina
de Adwood.

i

4
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espacio doble que el recorrido durante un tiempo dado porly
influencia de la pesantez, y la suma de los espacios recorride t
es tgual al cubo del tiempo empleado] mientras obré la pesan.
tez de la masa adicional. Para mayor claridad véase ls
siguiente f'

TABLA, ’

ESPACIOS CORRIDOS. ! 3“
Teames, {ae T SiRen Saptinto spiicnd Suyoniabl
pos. primer se-| primer s¢- | primer se- | proner se-

2 gundo. gundo. gundo. gundo, o
82| .1 1 1 2 3 5
52| o & & 8 'I" 13 "l 158
g5 | 3 9 9 18 27 36
i3 | W 16 16 |. 32 48 64 1¢
U 25 25 50 75 | 100
g5 | W 1 2 & 6 8|
el | 2 i 8oal- 48 24 32718
22| & 9 18 36 B4 72 |8
53 4Y 16 32 64 96 | 128 |
g S 25 50 | 100 | 150 | 200 |

| e 1 3 6 9 12+
SEE| o | 12 | 2% |86 8l f
SEEl 3 g | BT Bk ] 2810 | 1088
SZEl A 16 48 9 | 144 | 192

] 25 75 | 150 | 225 | 300

1" 3 3 6 9 12
£ | ¥ 12 | 12 | 2% | 36 48
- 7o) 270 b B L 81, 1108
Rl A8 48 96 | 144 | 192

B 751 75 | 150 | 225 | 800 |
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86. Peso. El peso de un cuerpo es la suma 6 resultante
de todas las acciones elementales que la gravedad 6 pesantez
comunica, Esta definicion se deduce naturalmente al conside-
rar, que si un cuerpo pesado encuentra en su caida an obs-
taculo que le detenga, este obsticulo sufriré la presion ejer-
cida por el cuerpo, y destruida & la vez por la resistencia que
lo opone: esta resistencia puede ser igual 6 mayor que la pre-
sion del cuerpo. En [isica no debe confundirse la pesantez con
el peso de un cuerpo, por que la primera es una f{uerza ele-
mental que solicita &4 cada una de las particulas & un centro
de accion; y el segundo es, como acabo de decir, la suma de
las acciones que la pesantez comunica: los pesos de los cuer-
pos son proporcionsles 4 sus masas.

87. Centro de gravedad. El centro de gravedad no es
otra cosa, que el centro de las fuerzas paralelas é iguales; las
acciones de la gravedad son todas paralelas entre sf, y la di-
reccion de la resultante pasa constantemente por un punto
dado del cuerpo, aun cuando varie relativamente el plano ho-
rizontal. De aqui se infiere, que el centro de gravedad ha de
considerarse como un punto fijo en el interior de cada cuer-
po sélido, y su posicion es siempre la misma, sea cual fuere la
que tenga el cuerpo.

88. Se dice que un cuerpo pesado se halla en equilibrio,
cuando esté sostenido por el centro de gravedad; por consi-
guiente, si el centro de gravedad se halla fijo, el cuerpo pue-
de dar vueltas en todas direcciones, y quedard siempre en re-
poso porque esth en equilibrio.
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89. Partiendo de lo expuesto, se puede encontrar el
centro de gravedad por medios directos:
basta suspender el cuerpo por un hilo de

un punto fijo a, fig. 14, atar el extremo Figlfn
opuesto de un clavo, y cuando todo esté en s
reposo, se prolonga la linea vertical hasta r, K

la cual representa el hilo & plomo: el cen-
tro de gravedad estar en la direccion de
la linea vertical ar, Para hallarle basta
practicar la operacion cogiendo el cuerpo
por el punto @, prolongar lalinea r/ z y el
punto en que se cruzan formando cuatro
Angulos, es & donde corresponde dicho cen-
tro de gravedad.

90. Para buscar el centro de grave-
dad d cuerpos que tengan una figura irre-
gular , hay necesidad de volverlos sobre sus aristas; pero
cuando su figura es regular, se busca dicho centro por me-
dios geométricos, siestos cuerpos son homegéneos.

Linea recta tiene el centro de gravedad en medio de su.
longitud. '

El cilindro de bases paralelas le tiene en medio de su eje.

El paralelogramo tiene dicho centro en la interseccion de
las diagonales.

El circulo, la circun(erencia y el anillo comprendido enire
dos circunferencias concéntricas, tiene el centro de gravedad
en el centro.

El tridngulo le tiene en la linea que de la base va d parar
en el vértice opuesto: para hallarle se tiran lineas paralelas d
la base, luego otra que cortando aquellas en dos partes vaya
a parar al vértice, y con esta construccion se consiquen pe-
queiios paralelogramos que son los que dan d conocer aquel
punto, .

El poligono debe descomponerse en tridngulos, y una ves
hallado el centro de gravedad de cada uno, se consideran las
fuerzas aplicadas d los centros de gravedad de los tridngulos,
como proporcionales d sus superficies; luego se busca la re-
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sultante, y el punto de aplicacion en esta resultante sera ol
centro de gravedad.

La piramide triangular tiene el centro de gravedad sobre
una linea que desde el centro de la base vaya d parar en la
cispide: esto se prueba por medio de secciones inscritas y cir-
cunscritas.

El poliedro se descompone en piramides, como el poligono
en tridangulos.

El cono debe representarse como una piramide; y final-
mente la esfera tiene ¢l centro de gravedad en el centro.

91. Del conocimiento del centro de gravedad, se dedu-
cen las leyes del equilibrio: el equilibrio puede ser indiferen-
te, estable 6 vnestable. Se llama indiferente cuando el punto
de apoyo pasa por el centro de gravedad; se dice que es es-
table siempre que el cuerpo se halla solicitado por la pesan-
tez y liende & buscar el equilibrio, en cuyo caso se necesita
de un esfuerzo para separarle de su direccion; y se considera
como inestable cuando el euerpo se sostiene sobre un punto
por razones matematicas. El equilibro estable é inestable se
diferencian de un modo esencial, porque el primero tiende
b adquirir por movimientos oscilatorios su posicion perdida,
y el segandy describe una circunferencia de circulo incom-
pleta al menor esfuerzo que obra sobre el cuerpo, sin que
pueda volver & adquirir su perdida posicion, tendiendo & pa-
rarse bajo el eje de suspension segun los principios del equi-
librio estable. De lo dicho se infiere que un cuerpo suspen-
dido por un eje resistente, puede presentar los tres estados
de equilibrio, segun la posicion que ocupa el centro de
gravedad.

92.  Definicion de la masa y de la densidad. La masa de
un cuerpo es la cantidad de materia que encierra, sin rela-
cion alguna & su volimen: segun esto, la masa de un cuerpo
nada tiene que ver con el espacio que ocupa, por que este se
refiere 4 la densidad.

Se llama densidad la relacion que existe entre la masay el -
volimen: de ahi se sigue 1.° que bajo el mismo volimen las
densidades de los cuerpos son proporcionales 4 sus pesos;
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2. que para pesos iguales las densidades estin en razon iu-
versa de los volimenes; 3.° que las densidades estin en razon
directa de los pesos multiplicados por la razon inversa de los
volimenes; 4.° que el peso relativo de un cuerpo es igual &
su volimen maultiplicado por la densidad; 5.° que el voli-
men de todo cuerpo es igual & su peso relativo dividido por
la densidad.

93. Péndules simples y compuestos. El péndulo simple
es un instrumento idesl muy facil de concebir, pero que no
puede construirse. kHablando con todo rigor el péndulo sim-
ple debe ser un hilo sin extension ni pesantez, al extremo del
cual se ha fijado una sola molécula de materia ponderable.

94. El péndulo compuesto consiste en un hilo 6 varilla
metalica tendida verticalmente, la cual en uno de sus extre-
mos lleva un pequeio peso, y por el opuesto puede moverse
con libertad al rededor del punto de suspension: segun esto,
un hile inflexible y sin peso que tenga en uno de sus extre-
mos dos 6 mas moléculas ponderables, serd un péndulo com-
puesto; del mismo modo se considera como tal, una varilla
metélica dispuesta convenientemente pars que en uno de sus
extremos pueda sostener una lenteja de metal, 6 bien algu-
nas varillas dispuestas bajo las mismas condiciones, forman-
do juntas un sistema. Estos péndulos se aplican & los relojes,
& los*diferentes sistemas para medir el tiempo, y sirven tam-
bien para observaciones y experiencias fisicas del mayor in-
terés, procurando cuanto sea posible que ¢l péndulo se acer-
que al que se considera como simple. Si el péndulo tiene que
emplearse paraalguna experiencia fisica, se construye con
una esfera de platino suspendida de un alambre de cobre de
suficiente grueso para poderla sostener. La bola esta conteni-
da dentro de un casquete esférico soldado 6 atornillado al
extremo delalambre, y por el opuesto gira sobre un plano de
hgata por medio de un cuchillo de acero templado: este pén-
dulo fué inventado por Borda. En los viajes se emplea el
péndulo invariable, que no es otra cosa que una varilla que
contiene en uno de sus extremos una lenteja 6 disco metali-
ca, y por el opuesto estd atravesada por un cuchillo de ace-
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ro que gira sobre un plamo de 4gata 1i otra maleria muy du-
ra. El péndulo compensador tiene tres, cinco 6 siete varillas
de metales diferentes, sostenidas por una armadura tambien
metélica, y su disco y cuchilla correspondiente.

95. Leyes de las oscilaciones del péndulo. Cuando el pén-
dulo se halla en quietud, tiene la posicion vertical; pero si
una fuerza le separa de esta posicion, adquiere un moyimien-
to de vaiven, que se repite un mimero de veces mas 6 menos
grande hasta que ynelve & adquirir el estado de reposo. Si
separamos el péndulo a, fig.

15, segun la direccion ar, y Fig.15. a

le dejamos caer libremente,

descenderd hasta el punto b,
para remontarse por el lado”
opuesto hasla llegar al z. En
este movimiento el péndulo
describe un arco que disminu-
ye proporcionalmenté hasta
que vuelve & adquirir la posi-
cion vertical. El movimiento
de vaiven se conoce con el T b GE‘,)
nombre de oscilacion: el an- W
galo r a b se llama dngulo de

separacion O simplemente separacion, y el dngulo b a x re-
cibe el nombre de ascension 6 solo se dice laascension. El
arco descrito desde el punto r hasta x, forma una oscilacion,
y se llama semi-oscilacion descendente & la porcion r b, y as-
cendente & la b x. Siendo estos ogulos iguales, parece que
el movimiento oscilatorio una vez comunicadu no deberia
concluir jamas; pero la resistencia del aire y el rozamiento
que se verifica en el punto de apoyo le disminuye hasta ani-
quilarlo.

96. Sentados estos principios, pasarémos & determinar
las leyes de las oscilaciones del péndulo: estas leyes pueden
reducirse a tres.

1.7 - Cuando las oscilaciones son muy pequeiias, su dura-
cion es independiente de la amplitud. Se llaman oscilaciones
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pequefias aquellas cuyo arco no llega a 4 grados de amplitud,
por que pasado este punto se hacen sensibles: cuando dos 6
mas oscilaciones se verifican en el mismo espacio de tiempo,
se llaman dsdcronas. Pura demostrar este principio es indis-
pensable contar muchos centenares de oscilaciones; siendo
de notar que el péndulo emplea, con muy corta dilerencia,
el mismo tiempo en recorrer un arco de 10 grados, que si
solo tuviese '/, de grado, siendo asi que este dltimo es diez
veces menor que aquel. Esto se concibe teniendo presente
que cuando el péndulo recorre un arco mas grande, la pe-
santez comunica una velocidad mayor, por que obra oblicua-
mente y de un modo mas eficaz. Esta ley del isocronismo fué
uno de los primeros descubrimientos del inmortal Galileo.
El isocronismo puede representarse bajo una f[Grmula gene-
ral, del modo siguiente: si g y g’ manifiestan dos intensida-
des de una misma fuerza, en circunstancias diferentes, yty
t/ el tiempo que duran las oscilaciones que comanican & un
mismo sistema, se tendrin g: g'? 112: 4/2, y designando el
ntimero de oscilaciones verificadas en un mismo tiempo por
Ny N/, serd T=—=N t=N't/, luego g: g/ :N2: N2,

97. 27 La duracion de las oscilaciones es indepen-
diente del peso de la lenteja 6 bola, y de la naturaleza de sn
sustancia. Para probar esta verdad basta tomar esferas de
sustancias diferentes por su naturaleza quimica, como mar-
fil, cobre,amadera, etc. y haciéndolas oscilar, estando sus-
pendidas de hilos de igual longitud, se ve que sus movimien-
tos son iséeronos durante mucho tiempo.

Como la pesantez ejerce la misma accion sobre todas las
sustancias, y obra con igual intensidad en cada dtomo tomado
aisladamente, resulta que un 4tomo de hierro debe oscilar
del mismo modo que otro de marfil, de madera ¢ de platino.
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98.  3.° No sucede lo mismo con la longitud del pénda-
lo, la cual influye de un modo directo en el nimero de os-
cilaciones que pueden verificarse en ua tiempo dado: asi si
las longitudes de tres péudalos son en-
tre si, fig. 16, como 1: 4: 9, el mime- 7w, 10
ro de sus oscilaciones, para el mismo <
espacio de tiempo, estard en rozon in- A ]3 C
versa de sus longitudes; de suerte, que ‘ ]
mientras el péndulo A da dos oscilacio-
nes, B solo dard woa, y cusndo A dé |
tres, C no dard mas que una. De esto !
se infiere, que la duracion de las osci- (r)
laciones son como las raices cuadradas
de las longitudes de los péndulos, 6 bien
que el niimero de oscilaciones, est4 en
razon inversa de dichas raices, lo cual
constituye la tercera ley. F
99. Aplicacion del péndulo. De lo
dicho se infiere, que el péndulo esun
instrumento que sirve para demostrar
que la gravedad 6 pesantez de los cuer-
pos varia con las latitudes, y las alturas . Q
del lugar donde se nbserva; se aplica el
péndulo como regulador para medir el
tiempo, evitando la influencia del calérico; en los viajes sehace
uso de ¢l para medir longitudes, y tambien sirve para probar
que el planeta que habitamosnoes perfectamente esférico (94)
100. Intensidad de la gravedad 6 pesantez. Siendo la
intensidad de la pesantez la que arregla la caida de los cuer-
pos, el péndulo es un instrumento interesante para poderla
medir y comparar en los diferentes lugares de la superficie
de la tierra, y los resultados que con él se consiguen, no es
posible obtenerlos cuando se usa la méquina de Atwood. Si
la fuerza de gravedad 6 pesantez dejase de obrar, los péndu-
los no oscilarian, ni mucho menos los cuerpos en su caida
buscarian la superficie de la tierra; pero si al contrario su-
ponemos que la intensidad de la pesantez ha aumentado del
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doble 6 de un triple, entonces todas las sustancias caeran con
mayor velocidad, y el péndulo aamentard proporcionalmen-
te las oscilaciones.

101. Para conocer la relacion que existe entre la dura-
cion de una oscilacion, la longitud del péndulo y la intensi-
dad de la pesantez; supongamos que [ sea la longitud de un
péndulo cualquiera representada en metros, ¢ la duracion de
una oscilacion en este péndulo en segundos sexagesima-
les, la relacion aproximada de la circunferencia al didme-
troigual & 3,1415926, y en fin g la intensidad de la gra-
vedad; y tendrémos la formula general adoptada en mecénica

2
:-——‘n'V ! de donde se sigue que g=1—1;—-{ De ahi re-

8o i A
sulta que la intensidad absoluta de la pesantez, es igual al
cuadrado de la relacion de la circunferencia al didmetro,

multiplicada por la longitud del péndulo que se observa, y

dividida por el cuadrado del tiempo de una oscilacion. Ahora
bien, si ¢t es igual & 1 se obtendrd g=—%¢ 2!, y podré saberse
la intensidad de la gravedad, conociendo con exactitud el va-
lor de [, y multiplicarlo por el cuadrado de 7r. Los seiiores
Valledor y Chavarri han obtenido para Madrid g==35,16905
piés, siendo la longitud del péudulu 3,56537 piés castella-
nos, y deduciendo por consiguiente que un cuerpo grave corre

en 1 segundo 17 '/, piés proximamente. Estas cantidades

estan conformes con las que se dan en Paris representadas en
metros. En Granada un péondulo de un metro de longitud 6
3,56537 piés castellanos, hace en un minuto 60 oscilacio-
nes, lo que da t=1", luego la intensidad de la gravedad y
el descenso de los cuerpos, es el mismo que en Madrid y
Paris.

Segun las observaciones de varios fisicos y viajeros la in-
tensidad de la pesantez disminuye & medida que nos eleva-
mos sobre el nivel del mar, 6 bien si descendemos al interior
de la tierra; en este ltimo caso el calculo prueba que la dis-
minucion se verifica en razon directa de la distancia al cen-
tro. La intensidad de la pesantez es tambien diferente, se-
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gun el punto de la superficie de la tierra en que se observa,
siendo de notar que disminuye 4 medida que mas nos apro-
ximamos al ecuador.

102.  Figura de la tierra. Las alteraciones que se nota-
ron en la manera de oscilar el péndulo, probaron del modo
mas convincente que la tierra no era esférica. Con efecto, si
el planeta en que vivimos fuese una esfera perfecta y sin mo-
vimiento de rotacion, la accion de la gravedad seria la misma
en cualquier punto de su superficie, yun péndulo de una
longitud dada, oscilaria del mismo modo, cualquiera que [ue-
se la posicion del lugar en que se verificase una observacion;
pero como la tierra estd animada de un movimiento al rede-
dor de su eje, la accion de la fuerza centrifuga disminuye la
intensidad de la pesontez, en la misma razon que ella au-
menta, y siendo esta [uerza mayor en el ecuador, resulta que
laaccion de la gravedad disminuye en este punto del globo.

Muchos son los fenémenos que desde remotos tiempos ma-
nifestaron que la tierra eracircular: los navegantes que mar-
chando siempre en la misma direccion vuelven al punto de
donde salieron despues de haber dado la vuelta & la tierra,
hicieron sospechar que la figura de nuestro planeta serin es-
férica. Sin embargo Newton indic6 que estaba aplanada por
los polos y levantada jior el ecuador.

103 8i el globo terraqueo estuvo en su origen en el esta-
do de fluido igneo pastoso, como lo prueban las observacio-
nes de los gedlogos, claro estd que el movimiento de rotacion
debid alterar su esfericidad, y.dando mayor fuerza centrifuga
a las partes préximas al ecuador , se levantaron estas, al paso
que los polos se aplastaron; por consiguiente, la tierra donde
vivimos es una esfera de revolucion, semejante d la que pre-
sentaria una masa fluida n el espacio amimada al propio
tiempo del movimiento de rotacion. Ademas los grados de me-
ridiano son mayores en los polos y menores en el acuador, lo
que prueba tambien que la tierra no es una esfera perfecta,
por que en este caso todos los grados deberian ser tguales
como parles de un mismo circulo.

10%.  Se ha apreciado de diverso medo el valor del apla-
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namiento de los Py P', fig. 17, 6 mejor la diferencia entre
el diametro P y P' tomado de ¥

uno @ otro polo, y el didme- - .f"ig. 17

tro x x': en el dia se admite
que la relacion del eje polar
al didmetro ecuatorial es de
30%
305

el aplastamiento en los polos

; de donde se infiere que

es de -3—:7; Admitidos estos

datos se tendrd, para el

radio de ecuador =—=6,376.851 metros.

Radio de los polos=="5,355.943 metros,

Supeficie d latierra==35,098.857 miridmetros cuadrados.

Voliimen dela tierra=—=1.082,634.000 miriametros ciibicos.
Representando estas cantidades en unidades espaiiolas , ten-

dremos:

Radio de ecuador...... 22 735.883 piés 3 pulgadas.

Radio polar............ 22,699.288: /1 B iy it

Superficie de la tierra. 729,722.919,555.000 var.* cuad.*

Volimen de la tierra.. 1.853,566.845,060.000,000 varas
cithicas. (NoTa)

(sora.) La reduccion de los miridmetros ctbicos 4 varas
ciibicas presenta i primera vistaalganadificultad. Siendo cada
miridmetro igual 4 10.000 metros, los 1.082,63%.000 miria-
meltros ctibicos, equivaldrin & (1.082,634.0005<10.0003)
metros cibicos; esto es, dardn por producto
1.082,63%.000,000.000,000.000: luego la cuestion tiene
por objeto unicamente & reducir este mimero expresado en
metros cibicos a unidades de medida espaiiola.

Segun la traduccion de Lacroix por el Sr. Rebollo, pég.
346, cada metro ciibico vale 1,74209 varas ctibicas: Juego

e ——— i ——__, 4
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105. Densidad media de la tierra. No eg posible dar &
conocer de un modo absoluto, cual sea la densidad media del
planeta que habitamos; sin embargo, de las observaciones de
Maskelye, Playfair, y Cavendish se deduce, que la densidad
media de la tierra es proximamente cinco veces mayor que [a
del agua destilada, y por lo tanto casi doble de la que cor-
responde & su corteza: Laplace suponiendo que la densidad
de 12 superficie es igual a 1, ha hallado que la que correspon-
de & la tierra es de 1,55, yiltimamente Baily asegura que
es de 3,93206 mayor que la densidad del sol, y 2,75 mayor
que la del agua destilada.

106.. Mdquings. Llamase mdquina un instramento 6
aparato mas 6 menos complicado, capaz de transmitir la ac-
cion de un agente 4 otro cuerpo que no esta en su direccion.
Las maquivas pueden ser simples y compuestas: las primeras
son aquellas doude la fuerza que obra se transmite inmedia-
tamente al cuerpo ¢ resistencia; estas son segun unos tres,
hay [isicos que las hacen llegar & cinco, y muchos solo consi-
deran como méaquinas simples la palanca y el plano inclinado:
las segundas son todas las que resultan de combinar varias
méquinas simples, y su nimero y aplicacion no tiene limi-
tes. En toda miquina hay que tener presente cuatro cosas, 4
saber: la potencia, la resistencia, el punto de apoyo y el cen-
tro de gravedad.

los 1.082.634600.000000.080000 metros cibicos, equi-
valdrén 4 (1082.634000.000000.0000001,71209) varas
cibicas.

Dividiendo el multiplicando por 100.000, y multiplicando
el multiplicador por este mismo nimero 100.060 lo que es
igual & quitar cinco ceros en el multiplicando, y suprimir la
coma en el multiplicador, tendremos representado el nimero
de varas ciibicas por (10826340000000000>171209) que
esel nimerode varasespaiiolasa que valen los1.082,634.000
miridmetros cibicos que nos propusimos reducir.
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107. Para que una miquina se ponga en movimiento, eg
necesario que la fuerza ¢ potencia ejerza su accion & cada
instante, por que de otro modo su efecto seria intermitente,
6 bien cesaria de todo punto. Esto se concibe con facilidad:
la miquiva adquiere un movimiento por la accien de la fuer-
28 que actus, cuyo movimiento se difunde por toda ella, 6 es
absorbido por los rozonamientos y la resistencia que hp de
vencer.. Los motores que se emplean para pouer una méquoi-
na en accion son cnatro; la fuerza expansiva del vapor, lag
caidas de agua, la impulsion de los vientos, y finalmente la
resistencia muscular en el hombre y los animales.

108.  Para representar el efecto dindmico de una mdqui-
na, se busca el peso que puede levantar en un tiempo dado, d
una altura tambien dada. Representando este peso por P, la
altura por a, por t el t{empo que dura este ascenso y el efecto
dindmico por x, setendra la firmula: .

[y
w2,
t s

La unidad dindmica ¢ dinamia, se representa por un peso
de 1000 quiligramos 6 wn metro cibico de agua destilada
elevada @ 1 metro de altura en 1", ¢ bien por un quildgramo
cuando la maquina es de pequeinias dimensiones.

109.  Equilibrio en las méquinas. Se dice que una mé-
quina se halla en equilibrio, caando la potencia es igual 4 la
resistencia. En las miquinas simples el equilibrio se resta-
blece, tan luego como la fuerza empleada para un efecto ha-
lla un obstéculo que la contravesta; pero cuando la mbquina
es compuesta, hay que considerar la razon de la potencia a la
resistencia en que se verifica el equilibrio, lo cual es el re-
sultado de todas las razones que se obtendrian con cada una
de las méquinas simples consideradas aisladamente. '

110.  Maquinas simples. Las miquinas que hablando con
todo rigor deben considerarse como simples, son, el plano
inclinado, la palanca y las cuerdas 6 maquinas funiculares.

Se dard, no obstante, una idea de las que algunos fisicos cla-
sifican como tales.
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111. Plano inclinado. Se conoce con el nombre de pla-
no inclinado todo aquel cuya posicion con el horizonte forma
un dngulo agudo, fig. 18, Un cuerpo z colocado sobre el
plano A B, rodaria hécia
el punto A, si una poten- o P
ciapl' 6 P! no se opusiera I’Tlg- 13. 1A
a ello. La potencia puede AB
ser paralela al plano incli- S

nado como & P, 6 para-
lela 4 la base A C como %/

x P!, En el primer caso .
cuando el equilibrio se res-
tablece, la potencia es & la A ¢

resistencia, como la alta-
ra del plano es & la longi-
tud; y en el segundo se tendré, que la potencia es 4 la resis-
tencia, como la altura del plano es & la longitud de la base; lo
que da P: R; ; G B: A B para el primer caso, y P: R !
C B: A C para el segundo.
112, Palanca. La palanca es una barra recta, curva 6
~ angular, que puede girar al rededor de un panto fijo llamado
punto de apoyo. En la palanca se aplica generalmente la po-
tencia y la resistencia en los extremos; de modo que las dis-
tancias entre el punto de apoyo y aquellas dos fuerzas se lla-
man hrazos de la palanca. Como el punto de apoyo puede
cambiar de posicion segun el uso & que se destina la palanca,
resulta que la potencia aumenta 6 disminuye lo mismo que la

resistencia, segun la colocacion de aquel punto. Asi en la
palanca A B, fig. 19 el

punto de apoyo p se ha- ny
lla equidistante de la P{g' L
potencia y la resisten~ A . ) g

cia, loque daP: R:
A p:pB; pero si el .
punto de apoyo se co-

loca en P/, entonces la ‘ :

resistencia es mayor, lo P R
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cual exige sumentar la polencia si hay necesidad de resta-
blecer el equilibrio; es decir, que si en el primer caso la po.
tencia estaba representada por %0 arrobas y la resistencia
por otras tantas, en el segundo sin haber anadido & la resis~
tencia ninguna cantidad de meteria ponderable, ha aumen-
tado del doble de peso y necesita una potencia doble. Entre
los muchos artefactos en que se ve aplicado este principio,
merece citarse el martillo de las forjas de estraccion de hier-
ro por el sistema cstalan.

113. MHay tres géneros 6 especies de palancas segun la
disposicion en que se halla el punto de apoyo, yla aplicacion
de la potencia y de la resistencia. Cuando el punto de apoyo
estd entre la potencia y la resistencia, la palanca es de pri-
mer género; en este caso estin las tijeras, balanzas, alicates,
tenazas y otra multitud de instrumentos de grande uso; la
fig. 19 es una palanca de primer género. Si el punto de apo-
yo esté situado & un ex-
tremo de la palanca, 6 Fip. 20
bien si la resistencia se i 13'_ \
halla entre la potencia y / LP
el punto de apoyo, como * jﬁfv
P_2_C,la palanca es
de segundo género, fig.
20, dltimamente si el
punto de apoyo estien nn
extremo, y lapotencia se halla entre este y laresistencia, como
C_I__R entonceslapa-
lanca serd de tercer gé-
nero, fig.21. Cuandouna
sola fuerza obrasobre una
palanca, no puede estable-
cer el equilibrio, & no ser
que se prolongue hasta ha-
cerla pasar por el puntode
apoyo; pero si son dos las
fuerzas que obran sobre
la palanca y sus direccio-

V)

1o, 21
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pes esthn’ en’ sentido opuesto , entonces habrd lngar al
equilibrio.’ ,

La fuerza de toda palanca estd fundada en el siguiente
prineipio: el arco deserito por cada punto de una palanca, es
como da distancia.entre este y el punto de apoyo. De suerte,
que una’pequena’ potencia aplicada & un brazo de palanca
preporcionialmente muy largo, podré levantar un peso exce-
sivamente grande. Por esto decia Arquimedes Da punctum,
ceelum terramque movebo.

114." DBalanza. La balanza no esotra cosa que una pa-
lanca de primer género: se conoce la balanza comun en la
que el panto de apoyo se halla equidistante de la potencia y
la resistencia, y la romana cnando el punto de apoyo esta
mas inmediato & un extremo. La balanza comun se compone
de una vara metélica llamada cruz, cuyo centro 6 fiel pue-
de oscilar libremente en rededor de un eje fijo: de los extre-
mos de la cruz estin suspendidos dos platillos destinados a
recibir los cuerpos que deben equilibrarse; el fiel se halla co-
locado dentro de la alcoba, y sirve para manifestar cual de
los platillos pesa mas. Esta misma balanza ejecutada con la
mayor perfeccion posible, y con algnnasTigeras modificacio-
nes, recibe nombres diferentes segun el aso & que se desti-
na; asi se conocen la balanza hidrostética, la analitica, la de
Fortin, etc.

115. Para conocer el peso relativo de un cuerpo, basta
equilibrarlo en la balanza con otro cuyo peso sea conocido,
tomando por tipo una wnidad. En Espana sirve la libra
castellana que equivale 4 16 onzas, y en Francia se usa el
gramo, que es el peso de un centimetro ciibico de agna des-
tilada y hervida tomada a —-4°,1, y bajo la presion de 0,m76:
el gramo equivale 4 20,0307 granos del peso de Castilla.
Una balanza por exquisita que sea su sensibilidad, no puede
determinar de un modo exacto el peso relativo de un cuer-
po, y los fisicos emplean uno de los métodos propuestos por
los Sefiores Borda y Azofra, ;

116. La romana es otra especie de halanza que consta
de una cruz, cuyo fiel se halla en uno de sus extremos; de

5
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modo que presenta dos brazos de palanca, uno muy corto
donde se cnelgan los cuerpos que deben pesarse, y otro may
large, dividido en partes iguales, por doude corre un pilon ¢
contrapeso. Se conocen tambien varias clases de romanas.

117. Cuerdas ¢ maquinas funiculares. Las cuerdas son
unos cuerpos {lexibles y prolongados, construidos con sustan-
cias orgfnicas 6 inorginicas preparadas por medio de la fila-
tura 6 la hilera, y reunidas por la torsion. En las cuerdas
hay que considerar |a resistencia que oponen & plegarse, 6
bien el roce cuando corren por la gargauta de una polea, y la
fuerza de tension para que no se rompan con la resistencia
que opone el peso que han de sostener. Segun el uso para
que se destinan, se constrayen con lino, chiiamo, pita,
esparto, seda, nervios de varios animales, alambre de hierro,
laton, plata y con otras sustancias minerales y vejetales,

118. Maquinas que algunos consideran como compuestas.
Estas méquinas son la polea, las ruedas dentadas, el torno 6
cabria, el cric 6 gato, la caia y el tornillo. En toda méquina
compuesta, hablando en general , se establece el equilibrio
entre una potencia y una resistencia que obran en direcciones
opuestas cuando la potencia es 4 la resistencia, en la razon com-
puesta de todas las razooes que deben hallarse entre unay
otra, en cada una de las miquinas simples que constituyen la
compuesta. Este principio se prucha del modo mas convin-
cente por medio de la palanca compuesta: los brazos cortos
de cada palancaestan representados por uno, y los largos por
cuatro; de modo que multiplicando el uno dos veces por si
mismo da uno, y verificando lo mismo con el %, da 64; lue-
go la potencia es a la resistencia como 1:6%.

119.  Polea. La polea, llamada tambien garrucha, esun
plano circular de madera 6 metal, que se mueve en rededor
de un eje, y esti sostenido por medio de una chapa: en el espe-
sor 6 grueso tiene una hendidura semicircular, conocida con el
nombre de garganta, la cual estd destinada para recibir una
cuerda. La polea puede considerarse como un conjunto de pa-
lancas de primer género. La polea puede ser fijay méyil: es
fija cuando sa movimiento se verifica al rededor de su eje,

F.
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fig. 22; y mivil cuando ademas de este movimento puede tras.
ladarse de un punto & otro, fig. 23. Las poleas fijasy las mo-

vibles se combinan con el objeto de aumentar el efecto de la
potencia: la combinacion de las poleas se llama trécula 6 po-
leas troculadas, designando ademas el nimero de poleas que
las forman; asi se dice trocula de dos puleas, de cuatro po-
leas etc.: la miquina que entre nuestros cargadores y alba-
fiiles se llama aparejo es una trécula de dos, tres 6 cuatro
poleas.

120. Ruedas dentadas. Las ruedas dentadas son tam-
bien combinaciones de palancas de primer género. Estas
ruedas unas veces no son otra cosa que planos circulares de
madera 6 de sustancias metélicas, cuyo espesor estd provisto
de dientes; otras son de figura piramidal 6 cilindrica, y sus
dientes al rededor de la altura tienen la forma de un espi-
ral; y en fin las hay que los dientes ¢ hendiduras estin en
una de sus caras: todas estas disposiciones dependen del uso
& que se destinan. Las ruedas dentadas giran al rededor de un
eje, 6 bien este hace parte integrante de la rueda y gira so-
bre una superficie curva que le sirve de punto de apoyo.

121. Torno 6 cabria. Esta miquina consiste en up ci-
lindro horizontal 6 vertical que gira sobre dos mortajas he-
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chas en los puntos de apoyo. El torno recibe grandes modi-
ficaciones con el objeto de aumentar el efecto de la potencia.
Le acompaiia en muchos casos una gran rueda 6 tambor
hueco, & donde se coloca la potencia. Segun estas distintas
modificaciones se llama torno comun, torno minero, cabres-
tante, cébria, cibria de artilleria, ete.

122. Cric ¢ gato. Esta méquina que puede reducirse &
varias palancas, se emplea para vencer grandes resistencias
por medio de una potencia muy pequeiia. Consiste el cric en
una palanca de hierro guarnecida de dientes, cuya cabeza re-
mata en horquilla: los dientes de la palanca engraman con
las alas de un pifion, fijo en el 4rbol de una rueda dentada,
la cual engarganta con otro pifion sobre cuyo arbol se ha co-
locado una cigiiefia.

123. Cuiia. Esta miquina, cuya figura se aproxima a la de
un prisma triangular, con-
siste en un cuerpo coalquie- .
ra duro y puntiagudoq por Flg. 2%
uno de sus extremos, y con A
unplano enel opuestollama-
do base 6 cabeza. La cuiia
es simple cuando su perfil
se puede representar por un
tridngulo rectingulo como
A BC fig. 24; y doble siem-

pre queresultade dos prismasrectangularesunidos por su altu-
ra,como AB ¢ D, fig. 25. : : :

12%. Tornillo ¢ rosca. F{g. 25
El tornillo es una miquina
que consta de dos piezas; D
unu que se llama tornillo, y
la otra tuerca 6 matriz. El
tornillo es un cilindro recto ¢ A
rodeado de upn borde 6 filete
saliente, en el cual el pri. -
mer intervalo se halla en- B
tre dos revoluciones, que se

B C
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repiten en toda su lon-
gitud: fig. 26. La tuer-
ca es un solidoque con-
tiene un plano espiral
encerrado en los con-
tornos de un agujero,
de manera que los pa-
sos del tornillo se cor-
responden con los pla-
nos concavosde la tuer-
ca. En esta clase de miquinas, unas veces el tornillo gira, y la
tuerca esté fija, y en otras la tuerca se mueve al rededor del
tornillo.

125. Se conoce la rosca llamada de Arquimedes, que
segun opinion de algunos eruditos fué usada por los egipcios,
la cual no es otra cosa que un tubo de metal conducido cir-
cular y oblicuamente al rededor de un cilindro. Este aparato
apenas se usa, porque su efecto es insignificante.

175::3.26.

MECANICA DE LOS CUERPOS FLUIDOS.

LECCION V.

Hidrostdtica ¢ hidrodindamica.

126. Obgeto de la hidrostdtica. La hidrostatica tiene por
objeto determinar las condiciones del equilibrio de los liqui-
dos, y las presiones que ejercen sobre las paredes de los ya-
sos que los contienen.

Se llaman fluidos aquellos cuerpos cuyas moléculas estén do-
tadas de grande movilidad, y son capaces de tomar la misma
figura que los vasos que los contienen. Los fluidos se dividen
en liquidos y gases. Los primeros disminoyen algun tanto su
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volimen cuando se exponen & grandes presiones, y los segun-
dos son los que se reducen 4 un volimen muy pequeio por
una ligera presion. )

127.  Todos los cuerpos ponderabiles son el vesultado de
partes maleriales indivisibles, colocadas a distancias mas ¢
menos considerables, expuestas d fuerzas distintas que obran
sobre cada una de dichas particulas, y estan en equilibrio
mientras el cuerpo conserva su forma. Estas fuerzas deben
considerarse por sus efectos como el resultado de dos clases de
accion de naturaleza opuesta; una atractiva y otra repulsiva;
aqudlla existe en la materia misma, aumenta con la aproxi-
macion de los atomos, y disminuye con la distancia; y esta de-
pende tambien de la distancia; pero mas principal ¢ inmedia-
tamente de la intensidad del calor. Asi los diversos estados
de los cuerpos pueden explicarse sequn predomina en ellos la
fuerza atractiva ¢ repulsiva, ¢ bien por un perfecto estado de
equilibrio. Para el estado solido se supone existir este equi-
librio; pero como un cuerpo al adquirir este estado, experi-
menta modificaciones que alteran su forma geométrica, su
densidad y otras propiedades , ha sido mencster que los
fisicos buscasen otro medio para explicar estos [endmenos
de un modo mas satisfactorio. Todas las alteraciones y
modificaciones que un cuerpo puede presentar al adquirir el
estado sdlido, dependen del eje de las particulas del cuerpo:
este cje se orienta para que el atomo adquiera una direccion
dada, y el conjunto de acciones en todos ellos da por resulta-
do el equilibrio homogéneo. Asi no nos sorprenderd que cada
particula, supuesta esférica, tenga su eje y sus polos. En el
estado de fluido se nota que el oriente que han adquirido los
ejes_de las parttculas, apenas tiene influencia sobre las con-
dictones del equilibrio. Este estado se distingue en liquido y
gaseoso. Para el primero es indispensable la influencia del ca-
lor, que repartido con uniformidad en la superficie de cada
particula ejerce sobre ellas su accion repulsiva, y al propio
tiempo awwmenta extraordinariamente la presion iterior ; e
donde resulta la poca compresibilidad de que estin dotados:
los sequndos aumentan su volimen aparente por las grandes
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cantidades de calor que absorben, ocupan uniformemente todo
el espacio que se les ofrece hasta que hallan un obsticulo sélido
sobre el cual ejercen su accion eldstica; la influencia de los
ejes de cada dtomo es del todo insensible, sus fuerzas atracti-
vas estan por lo tanto aniquiladas, y pueden reducirse por
la presion @ volimenes mucho menores.

128.  Objeto de la hidrodindmica. La hidrodinéimica es
una parte de la mecanica que se ocupa de las leyes que rigen
al movimiento de los (laidos.

129.  Principto de la igualdad de presion. Los cuerpos
liquidos tienen caractéres peculiares dependientes de los ya
indicados, que los separan de los sélidos; entre ellos pode-
mos marcar como esencial, la facultad de trasmitr @ todas
sus partes, cualquiera presion que actua sobre un punto de la
superficie: esta propiedad se llama principio de la fgualdad
de presion, y es una consecuencia necesaria de la hipétesis
admitida para explicar lu constitucion interior de los liqui-
dos. Para demostrar este principio,

supongamos un vaso a be d, fig. 27, p::g. 97.
eu el cual se ha colocado un liguido

que consideraremos sin gravedad: st s b

sobre la superficie de este liquido se

aplica un émbolo e desprovisto tam- %
bien, por suposicion, de pesantez, bR
no habré inconveniente en agujerear

el vaso por cualquier punto, por-
que el luido permanecerd dentro de
¢l en su estado normal; pero desde d -e
el momento en que ¢l émbolo se hace <
pesado, ejerce su accion sobre la superficie del liquido, la
cual es transmitida en toda la masa. Supongamos que la pre-
sion que ejerce el émbolo sobre el liquido sea de 10 quilé-
gramos, esta presion se trasmite a la primera capa «, de
aqui pasa & la segunda, y continua hasta el fondo, donde la
presion es igual & 10 quilégramos, es decir , como si el ém-
bolo obrara directamente sobre él.

130. Para demostrar el principio de laigualdad de pre-
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ston hemos supuesto que el liguido estaba desprovisto de lg
accion de la pesantes; pevo si el fluido es pesudo, entonces la

presion sobre las distintas capas es diferente, porque hay que

tener en consideracion la cantidad de fndo que gravita sobre
aquella capa. De aqui se infiere que esta presion varia sequn
la altura del liquido sobre el punto en que se considera, sien:
do tgual en todo al plano horizontal de'la misma capa de mi-
vel, y.d su mazximo en el fondo del vaso. Por consiguiente,
no debe confundirse la presion que obra sobre la superficie
de un fluido, cuya accion se trasmite con regularidad por
toda la masa, con la que proviene de la pesantes que varia

con la altura, y se hace considerable cuando la masa fluida
tiene mucha profundidad. Si representamos por p la presion

que resulta de la accion de la pesantes de una masa liguida
en equilibrio, por g la intensidad de esta fuerza, d la densi-
dad del liquido y por a la altura que separa el nivel superior
del plano horizontal que contiene la unidad de super ficie don-
de se verifica esta presion; se tendrd p=—=g d 2. Supongamos
que el vaso tiene el fondo horizontal,y abraza b unidades de

superficie, colocadas d a' de altura debajo la superficie libre;.

en este caso la presion total P que obrard sobre el fondo, es-
tard representada por P—gd a' b. Esta presion es indepen-
diente de la figura del vaso. :

131.  En esta clase d: expervmentos no debe confundirse
la presion que tiene lugar sobre el fondo del vaso, con la que
ejerce el mismo vaso sobre el plano que le sostiene y se opone
a la caida, porque esta ultima es igual d la suma del peso de
la materia que constituye el vaso y la del liquido que
conliene.

132, Del principio de ignaldad de presion emanan tres
consecuencias generales, que pueden considerarse como
leyes, dsaber: 1." la presion se trasmite de arriba abajo so-
bre superficies horizontales, sin que su primitiva fuerza dis-
minuya; 2.% que esta presion es ignal en todos los puntos; ¥
3.” que es proporcional 4 la cantidad de superficie sobre que
se considera obrando.—El principio de igualdad de presion
tiene lugar del mismo modo sobre las sustancias £0500508.
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133, Condiciones del equilibrio de los liguidos. De lo
dicho se infiere, que la resultante de las fuerzas que solici-
tan @ una molécula en la superficie de un: liquido debe ser
igual & cero, y perpendicular en cada uno de sus puntos a la
direccion de la_pesantez. De otro modo no poedria subsistir
el equilibrio, porque se obtendrian dos fuerzas, una de pre-
sion. que obraria sobre la masa, y otra tangente 4 los Atomos
imediatos, que los haria lomar nuevas posiciones, De esto
se dedul..e que las condiciones del equilibrio. de los liquidos
pueden ruluursc, b tres: 1.° que la superficie de un liquido
en cquilibrio es perpendicular i la direccion de la gravedad;
2. que toda molécula de una masa fluida, sufre la accion de
varias fuerzas iguales, pero que obran en dlrecc:unes opues-
tas; y 3.° que cuando varios liquides. diferentes estin en
equilibrio dentro de un vaso , las superficies de separacion
deben ser horizontales. _

13%. Prestones verticales y laterales. Los liquidos cuando
se hallan en equilibrio ejercen en las superficies de los vasos
que los contienen, y aun sobre si mismos , presiones mas &
menos cousiderables: estas pueden ser verticales y laterales.

La presmn se llama verucal cuando tiene logar de arri-
ba abajo ¢ vice-versa. Esta presion es mdependieute de la fi-
gura que tenga el vaso, y es igual al peso de una columna del
mismo liquido que tenga por base la superficie del fondo del
vaso, y por altura la (l:l-tnncm perpendicular desde el plano
inferior al nivel del fluido: de ahi se infiere, que cuando las
paredes del vaso son verticales, la presion que actua sobre
¢l fondo. es igual al peso total de la masa de fluido; pero esta
presion es menor, si la figura del vaso es la de una pirimide
truncada 6 cono en posicion invertida, al paso que es mayor,
s esthn en su posicion
vatural. De sutfrte que - .'Fm‘ 28.
si tres vasos A BC, fig.
98, ticnen sus bases
1gunles, y estan llenos
del mismo liquido, las
cantidades de cada uno
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son distintas; pero las presiones sobre cada uno de sus fondos
son iguales.

Para probar este principio, que se conoce con el nombre.
de paradoja hidrostitica, se valen los {isicos del aparato de
M. Haldat, cuya descripcion omito por ser uno de los apara-
tos gne se hallan en los gabinetes de fisica, sin embargo de
estar fundado en el experimento que se ha indicado en la
figura 27. '

La presion de abajo arriba es absolutamente igual 4 la de
arriba abajo: para probarlo basta un cilindro de cristal obtu.
rado por uno de sus extremos; si se introduce en un vaso que
tenga agua, permanece el ohturador por la presion de abajo
arriba, pero tan luego como dentro del cilindro se vierte
agua y se restablece el equilibrio, el obturador se cae por si
mismo. '

135. La presion lateral es la que tiene lugar cuando las
moléculas de un liquido ejercen la accion de la gravedad so-
bre un punto de las paredes del vaso que le contiene: esta
presion es igual al peso de una columna de liquido qne tenga
por altura vertical el centro de gravedad de la pared debajo
del nivel, y por base horizoutal una superficie igual a la mis-
ma pared.

136. Centro de presion. Se llama centro de presion el
punto de aplicacion de la resultante de todas las presiones
elementales: el punto de presion se halla colocado un poco
mas abajo del centro de gravedad.

137.  Equilibrio de los liquidos homogéneos en vasos que
se comunican. Para que un liquido colocado en diversos vosos

puestos en comunicacion esté en equilibrio, es indispensable:

que la superficie sea perpendicular & la direccion de la pesan-
tez, y que la accion de las fuerzas que obran sobre cada mo-
lécula se destruyan mutuamente (133). Estas condiciones
son bastantes para que el equilibrio se restablezca, cualquiert
que sea la figura de los vasos comunicantes.

138.  Nivel de agua. En este principio se funda un ins-
tramento bastante sencillo, pero de mucha importancia para
buscar planos tangentes 4 diversos puntos de la superficie d2

ey
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la tierra, Hlamado
nivel de aqua. Es-
te aparato, fig. 29
consiste en un tu-
bo herizental, en
cuyos extremos se
han fijado dos am-
polletas de cris-
tal: el tubo puede
ser de laton, hoja
de lata 1@ otra sus-
tancia semejante,
y por-el centro se
coloca sobre un
tripodeprovistode
un tornillo para
sujetarlo. Cual-
quiera que sea la posicion del instrumento, mientras que sea
horizontal, las superficies del liquido en las ampolletas esta-
rhn & nivel, y losrayos visuales seriin siempre horizontales.

139.  Pero enando dos liquidos tienen diferente la den-
sidad, y se colocan en vasos que se comunican entre si, sus
alturas correspondientes estdn en razon inversa de sus den-
sidades; suponiendo siempre que los liquidos por el contacto
no tienen accion quimica. Un experimento muy sencillo pue-
de probar esta verdad. Si en un tubo entorvado se vierte
agua y mercurio, al momento se ve que el equilibrio se res-
tablece, y que el agua se eleva sobre el plano de lasuperficie
de separacion en la razon de 13 '/, & uno, porque esta es la
razon que guardaladensidad del mercurio respecto la del agua.

Siendo d y d' las densidades de los liquidos, y a y a' las
alturas sobre el plano horizontal P de la superficie de separa-
tlon, una vez restablecido el equilibrio se tendrd, que a: a'? ;
d': d; es decir gd a==g d' a’. Este principio es exacto aun
cuando varie el diametro de cada uno de los vasos comu-
nicantes.

140. . Superposicion de varios liquidos de densidad dife-
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rente. Cuando varios liquidos de densidades diferentes; perg’
sin oceion quimica entre si, se colocan en un mismo vaso,
ocupan su lugar respectivo atendiendo al peso especifico:de
cada uno: asi si el mercurio y el agna se ponen en un vase,
el primero va & ocupar el fondo por que es mas pesado. El fe.
nomeno se presenta del mismo modo, si los liquidos se agitan,
y luego se dejan en reposo; las particulos mas pesadas. ganan
el fondo del vaso, y asi que el equilibrio se ha restablecido
cada uno ocupa el lugar que le corresponde segun su densi.
dad respectiva: las superficies de separacion son horizontales
atendida la ley de las presiones interiores. Esta propiedad es
muchas veces un obsticulo para la combinacion ; y he aqui
per que se toman ciertas precauciones para que aquélla pue-
da efectuarse. alin o
141. Principio de Arquimedes demostrado por el racio- l

einio y la experiencia. Todo cuerpo sumergido en un fluido,
ora sea liquido 6 gaseoso, pierde una parte de su pesoigualal |

peso del volimen de fluido que desaloja. Esta ley se conat

con el nombre de su ilustre inyentor. Cuando un cuerpo sb-
lido se introduce en un liquido, puede hallarse en tres esta:
dos diferentes, a saber: sobre~-nadando en la superficie, per-
fectamente sumergido, 6 bien en el fondo del vaso. Estos tres |
estados dependen del peso especifico del cuerpo, y del peso |
que tiene el volimen de liquido desalojado: cuando el cuerpo |
sumergido pesa especificamente menos que el liquido, en- !
i

tonces sobre-nadag si pesa especificamente lo mismo que el li-
quido, se halla del todo sumergido; pero en el caso de ser s
peso mayor, va & ocupar el fondo del vaso.

Si se concibe un cubo sumergido en un liquido que pese
especificamente lo mismo que ¢él, se tendra que el fluido
comprime las seis caras del sélido; pero esta presion no
igual segun la posicion en que se examina el cuerpo. LS
caras laterales experimentan la accion de columnas liquides
de igual intensidad, pero cuyas direcciones obran en sentido
opuesto; de suerte que se destruyen mutuamente, y el solido
sumergido se halla en equilibrio. La presion contra la car?
superior se verifica de arriba abajo, y es igual 4 una colum-
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nal de liquido que tiene por base la cara superior' del cuerpo
samergido, y por altura'la distancia perpendicular de esta su-
p'erﬁqie al plano.del nivel del liquido. La presion contra la
cara inferior que tiene lugar de abajo hicia arriba, es igual
4 la diferencia que hay entre la presion del fluido contra la
superficie inferior del sélido, y la que se vérifica en la. cara
superior; desuerte que la presion dearriba abajo mas el exce-
30 de peso del'cuerpo tienden & hacerle bajar; al paso que
haciéndose preponderante la presion de abajo arriba tiende
& hacerle subir; de donde resultan los tres estados indica-
dos en que puede hallarse un sélido sumergido en un fluido.
Cuando el cuerpo por un exceso de presion de abajo arriba,
llamada empuje del fluido, sobre-nada en la superficie, una
parte estd sumergida en el liquido y otra fuera de él, en este
caso el volumen de liquido desalojado , pesa tanto como el
cuerpo flotante. :

142. Los fisicos al raciocinar sobre el principio de
Arquimedes , nos han dicho solamente lo que perdia el cuerpo
por su inmersion en un fluido; pero ningun experimento co-
nozco para saber lo que el agua puede ganar, ¢ hablando en
tésis general, lo que el fluzdo gana por aquella tnmersion.
Este principio enunciado de un modo tan vago puede inducir -
d error, porque denota en el cuerpo sumergido una pérdida
real. St tomamos una cantidad de agua % otro ligurdo, y la
pesamos Junto con un cuerpo cualquiera, se nota que el peso
no se gltera ora esté el solido sumergido, ora esté fuera del
liguido. De suerte que para observar la pérdida del peso en
el solido sumergido, hay que desentenderse del fluido, y solo
apreciar la cantidad desalojada por la inmersion. ¢¥ de dinde
depende esta cantidad de liquido 'desalojado? Del volimen
que tiene el solido sumergido, el eual corresponde d su densi-
dad. Asi hemos visto en el parrafo anterior, que st el sdlido
es especificamente mas ligero que el liguido, parte se sumerge
en ¢l, y parte sobre-nada; de modo que el liquido ejerce una
resistencia que aumenta con su densidad: por esto vemos que
el hierro que se precipita dentro del agua hasta llegar al fon-
do, sobre-nada en el mercurio. Cuando el sdlido se halla cu-
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bierto por el fluido, este aumenta de peso, de wna cantidad
igual al volimen desalojado, de modo que el fluido gang ly
que perdio el solido, y cuando sobre-nada entonces el fluidy
aumenta de una cantidad igual al peso del silido: estas con-
secuencias se deducen del principio general, y pueden serir
para conocer las densidades de los fluidos (146). :

143. Para demostrar el principio de Arquimedes por
medio de la experiencia, se conoce la balanza hidrostatica. Es
una balanza comun, fig. 30, donde los cuerpos pueden pe-
sarse en el aire

en el agua. Si
en el platilloa 6
en el garfio que
tiene en la par-
te inferior seco-
loca un cuerpo
cualquiera, y en
el b las pesas
suficientes para
restablecer el e-
quilibrio, este se
pierde tan luego
como el cuaerpo
se sumerge den-
tro del liquido
quetiene el vaso
p. Mas sidel va-
8o se separa el
agua suficiente
para que el nivel
del liquido yuel-
vaal panto que _
tenia antes de la inmersion del solido, se nota que la canti- |
dod de agua separada es igual al peso que perdié el cuerpo
por su inmersion. Para verificar esta operacion con toda ¢o*
modidad se tiene un cilindro macizo de cobre 6 de laton que
entra con exactitud en otro hueco Y muy dulgndo: se p‘esa'el
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todo en el aire, luego se separan los dos cilindros y se intro-
duce el macizo co el agna; desde luego se ve que el equili-
brio falta, y para restablecerlo basta “eolocar en el otro pla-
tillo el cilindro hueco y llenarle de agua: esta cantidad de li-
quido representa el volimen del cilindro que estd sumergi-
do, y por lo tanto el peso que perdio por la inmersion.

1-’:»’[- Determinacion de las densidades de los cuerpos séli-
dos y hqmdns Eu el principio de Arquimedes estd fundado
el conocimiento de las densidades de todos los cuerpos.,

En otra parte se dié el nombre de masa (86) 4 la suma de
moléculas ponderables que componen un cuerpo, sin atender
al yolimen que ocupa. La densidad de un cuerpo 6 su grave-
dad especifica, es la canlidad de materia que contiene con
relacion & su volimen, 6 bien la masa comparada 4 la unidad
de voliimen; de suerte que la densidad no es otra cosa que la
relacion del peso con el volimen.

Para ud cuerpo homogéneo donde la masa es proporcional
al volimen, se tiene m==d v; suponiendo que d representa
la unidad de volimen, v el yoliimen del cuerpo y m la masa.
De esta formula se deduce, que los cuerpos bajo el mismo vo-
limen son tanto mas densos, cuanta mayor es su masa: por
medio de la balanza conocemos desde luego el peso, aun
cuando el volimen que tienen dos cantidades ignales de ma-
teria sea diferente, porque siempre tendremos que el peso
serd proporcional 4 la masa, 6 a la cantidad de materia que
contiene,, en olros tu—mmos, la masa serd proporcional al
peso absoluto dividido por la intensidad de la pesantez, que
representamos por g; lo que daré:

m="2_¢ bien p=g m.
8

Mas como en todo cuerpo homogéneo el peso p es proporcio-
nal al volimen v; representando por 7t la unidad de voli-
men & quien se compara el cuerpo, se tendra que¢ p==1T v.
De aqui inferiremos, que cuando los cuerpos tienen los voli-
menes iguales, las densidades son proporcionales & sus pesos;
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que si los pesos'y los voltimeries son igunles, las densidades
tambien serdn iguales; y dltimamente, que ¢uando los pesos
son iguales, las'densidades estin en razon inversade los volg.
menes: estos tres casos nos darén las siguientes proporeio-
nes; 1.8 p: pf Jdod'y 200 p e==p"'¢', lo que dard d=il"y
3.2 si p=p' teiidremos v: o' Jd: d'. Las densidades de log
cuerpos s6lidos y liquidos se comparan al agua destilada que
se toma por unidad, bejo la temperatira de —-%,"1 centi-
grados, y la presion de 0,"76. PRI ' '

145. La balanza hidrostatica es la que sirve para deter-

minar las densidades de los cuerpos sélidos y liquidos: se pesa

el cuerpo en el aire, luego se busca el peso del voliimen de
agua que desaloja, y se divide el primer peso por el segundo.
Sin embarge, en la practica se presentan algunas dificulta-
des que no es posible vencer, si la operacion no se conoce e

todos sus detalles: para dar de ella una idea exacta supon-

dremos que se opera sobre el plomo. Se comienza por pesar

el plomo en el aire 6 en el vacio, usando ‘del método delas

dobles pesadas: si la diferencia entre el aire y el vacio no e
considerable por ser el cuerpo de pequeiio volimen, basta
pesarlo en el aire. Luego se pesa el plomo dentro de ‘agua
destilada y hervida de antemano, para averiguar la diferen-
cia entre el peso del cuerpo en el vacio 6 en el aire, del peso
que tiene en el agua, y con estos dos datos, se establece la
siguiente proporcion: peso del cuerpo pesado en el aire 6 en
el vacio p; es 4 la diferencia de este peso con el que resulta
de baberlo pesado en el agua p'; como densidad del cuerpo 2;
es & la densidad del agua representada por 1; 6p: p'? Jot 1}
la que da 2= —5— Si el cuerpo fuere mas ligero que el agus,
habria que adicionarle otra sustancia que le hiciera sumergir,
teniendo en cuedita el peso adicional para descontarlo del
peso total. ‘

146. Para los liquidos se practica una operacion seme-
jante, indagando cuales son las pérdidas que experiments
sucesivamente un mismo’ cuerpo pesado en el liquido'y en
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agna destilada, y como estas pérdidas representan los pesos
de un igual volimen de ambos liquidos, basta dividir el peso
del [:quudo por ¢l del agua, y el cociente dard la densidad del
liquido. Esta operacion es mucho mas sencilla, no olvidando
lo que el liquido gana por la inmersion del s6lido: .con efec-
to, introduciendo una bola dentro del alcohol 4 otro liqui-
do, y averiguando el peso que el liquido ha ganado, basta di-
vidir este peso por el del agua que se toma por unidad, para
saber la densidad del liquido propuesto.

147. Las densidades de los gases bajo una temperatura
y presion dadas se buscan del mismo modo, tomando el
peso del aire atmosférico por unidad. Si fuere posible hacer
el vacio perfecto, claro esta que podriamos apreciar los pe-
sos especificos de los gases pesando indistintamente un
volimeu conocido ¢ igual con cada uno de los gases,
cuya densidad se pretendiese conocer: las relaciones com-
paradas al aire==1, darian estas densidades. Segun los se-
fiores Biot y Arago, un centimetro cibico de aire & 0° y
bajo la presion 0,76 pesa 05 ,0012995%; luego un litro
de aire pesarh 1,2995% gramos: para saber el peso especi-
fico de un gas cunucsendo la densidad, bastard multiplicar
la densidad d por el peso de un litro de. aire, 6 d>{1,29954%,

148.  Aregmetros de volimen y peso constante. La voz
gredmetro es de-origen griego, y estd compuesta de dos pa-
labras que significan ligero y medida. Los areémetros son
unos instrumentos flotautes que sirven para dar & conocer
las densidades de los cuerpos, y la relacion aproximada de
los liquidos que forman uno mezcla: se distinguen dos clases
de areémetros, fisicamente hablando, los de volimen cons-
tante y los de volimen variable. Los primeros son aquellos
que se sumergen en todos los liquidos hasta un mismo pun-
to, los principales son el de Nicholson y el de Fahrenheit; y
los segundos son los que se sumergen de distinta cantidad:
entre ellos los mas usados son los de Beaumé, ¢l de Gay-
Lussac y el de Cartier.

149. Elareémetro de Nicholson, llamado tambien gra-

6
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vimetro, fig. 31, se compone de un cilindro hueco de metal
terminando por dos conos inversos; en la
parte inferior lleva una cdpsula para colo- ¥y, &9
car ¢l lastre, y en ls superior una varilla 3 >
soldada al cono, la cual termina con otra
capsula para poner las pesas suficientes. A
Pzra hacer uso de este instrumento, se
coloca el cuerpo en la cipsula superior
hasta que se hunda en agoa destilada, y
llega en el punto A llamado punto de en-
rase; si el peso del cuerpo no fuese sufi-
ciente para hundir el gravimetro hasta el ;
punto A, se aniadirin las pesas necesarias. S é
Colocado el cuerpo en la chpsula inferior,
claro estd que resulta mas ligero, por la pérdida de peso
igual al peso de volimen de agua desalojada: entonces basta
afiadir pesas en la parte superior, hasta que cl instrumento
vuelva 4 sumergirse hasta el puoto A, y estas pesas aiadi-
das son las que manifiestan el peso que perdié el cuerpo por
su inmersion.

150. Fahrenheit invent6 aotes que Nicholson un areo-
metro mas sencillo que el descrito, y que segun la opinion
general sirvio de base al autor del gravimetro,

151. EI areémetro de Beaumé consta de una esfers
construida en la extremidad de un tubo de cristal, y termi-
nada por un apéndice donde se coloca el lastre que consiste
en mercario, plomo 1 otro cuerpo cualquiera: el punto cero
se halla en la parte superior del vistago donde corresponde
el nivel del agua destilada. Luego se introduce en una diso=
lucion compuesta de 85 partes de agua y 15 de sal comun,
y el punto & donde corresponde sn nivel en el véstago, €
sefiala con el grado 16; esta distancia se divide en 15 partes

-

. S R

———— —

Eguales, y se prolonga la division hécia la parte inferior del

instrumento, siguiendo la misma distancia hasta 66.° El mis
mo Beaumé inventé una graduacion diferente, cou el objeto
de que su aredmetro pudiese servir para conocer la cantidad
de alcohol que existe en los liquidos espirituosos. Para mat
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car el cero prepara una disolucion de 90 partes de agua des-
tilada y 10 de sal marina, sumerge en ella el instrumento, y
el punto de nivel de la disolucion en el vistago, lo sefiala
con dicho grado cero: luego lo introduce en agua destilada,
y el punto de enrase constituye el grado 10, y esta division
la sigue hacia la parte superior de la varilla. El areémetro de
Cartier es una modificacion grosera de la escala de Beaumé;
en ambos ¢l grado 22 es igual, y partiendo de este término
se dividen 15 grados de Cortier, por 16 de Beaumé. Repre-
sentando por ¢ los grados de Cartier y por b los de Beaumé,
por medio de una ecuacion se podrin reducir de upa & otra
escala, y se tendré:

16 c=15 b—+-22;

los pesos especificos p correspondientes 4 ¢ grados son igua-
les &:
__136,8
s 126,1 —4—¢

152. Mr. Gay-Lussac, ha inventado un areémetro que
se conoce con el nombre de alcohdmetro, el cual estd desti-
nado 4 senalar el volimen de alcohol puro que contiene una
mezcla de este liquido espirituoso y agua. Para marcar el
grado 100 se introduce dentro de alcohol puro i absoluto &
0,95 que es el mas concentrado que se conoce, y luego por
medio de mezclas de agua y alcohol, en tal disposicion, que
empezando por 95 de alcohol y 5 de agua se vaya rebajando
equel y sumentando esta de 5 en 5 partes, hasta que el al-
cohol sea cero y el agua ciento: cada una de estas divisiones
se marca por la cantidad de alcohol que contiene y se divide
en B partes iguales. El punto donde corresponde las 100
partes de agua pura se senala con el grado cero. Por consi-
guiente el alcohémetro de Gay-Lussac, indica desde luego
la cantidad de alcohol que contiene vn liquido espirituoso
representado en centésimos. El mismo [isico teniendo en
cuenta, que las densidades de los liquidos espirituosos cam-
bian con la temperatura, ha construido tablas con las eorrec-
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ciones correspondientes atendiendo siempre el grado de
calor del aire. Francoeur ha dado una férmula general con la
que se consigue apreciar los cambios de volimen bajo una
temperatura conocida; con esta formula se hacen inelicaces
las tablas de Gay-Lussac: asi si representamos por ¢ el gra-
do del aredmetro, y por ¢ la temperatura superior ¢ inferior
4§ 15°, se tendri: Riqueza==c¢—-0,%t. Si el areémetro mar-
ca 80°, y la temperatura se halla 4 20°, segun esta [6rmula,
se tendra: 80—(0,4>(5)==T8. Si el alcohdmetro se halla i
800y la temperatura 4 5, resultari: 80—-(0,4>10)=84.
Richter, Meisser, Blagden y Gelpin, Thomson, T hillaye
hijo, y otros profesores de nota se han ocupado con proye-
cho del estudio del arebmetro en todas sus variedades; asies
que se conocen ademas el pesa-legias, el aredmetro universal,
el pesa-mostos 6 musmimetro, el galimetro, el pesa-vinagre,
el volumetro, etc.

153. Uso de las tablas de las gravedades especificas. Del
conocimiento de las gravedades especificas de los cuerpos so-
lidos, liquidos y gaseosos, emanan varias aplicaciones de
gran interes para la ciencia en general. Los fisicos usan de
ellas para indagar el peso de un cuerpo valiéndose de la den-
sidad y el volimen: tambien se emplean para conocer el
didmetro de un tubo capilar, sabiendo su longitud y el peso
de liquido con que puede llenarse; se aplican asimismo para
determinar el volimen de un cuerpo toda vez que se conoce
el peso y la densidad; en fin se usan tambien para calcular el
didmetro de un alambre siempre que se conozca la longitud
y ¢l peso. El quimico se sirve de ellas para apreciar las can-
tidades de dos metales que constituyen una aligacion, ¢ una
mezcla de liquidos; tambien recurre & las tablas de las den-
sidades siempre que quiere saber el peso que tendré un mo-
delo de madera cuando se haya vaciado con tal 6 cual metal,
atendiendo al peso del modelo y 4 las deusidades de la me-
dera y del metal que va 4 emplearse: el peso del atomo do
un cuerpo cualquiera comparado al gas oxigeno, estd fanda-
do en las densidades tomando el cuerpo al estado aeriforme:

Para los usos que convengan, inserto & continuacian 189
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densidades de varios cuerpos, tal cual la ciencia las admite
en el dia:

NOMBRES. Densidades. NOMBRES. Densidades.

Platino crudo........ 23,0000 |Rubi oriental........ 4,2833

vy +-« laminado....[22 6690 |Topacio oriental..... 4,0106

sy ove fundido ...,.119,2581 |Diamante......ceeens. 3.5310

,» ++» purificado...|21,4500 {Esmeralda............ 2,7755
Paladio. . ...ooixveeisn. 1173000 [Perlas i .. aasssnssssos 2,7500
S S e e 19,4000 |Coral ....... ik iaas e 2,6800
ROMO L h o 11,0000 |Cristal de roca.......| 2,6530
Mercario c..vee... v...[15,5886 |Flint~glass ... 3,3203
Plata: oo 340 10,4740 |Porcelana de Ia Chlnn 2.3847
Cobres il iilas 8,8500 |Porcelana de Sévres.| 2,1457
Hileroo it ok i 7,8439 Cal sulfatada crista-
BSIan0.. i canits daitonas %,2850 1 Alizadassssiniv s 28817
Antimonio .v.uvss.... 6,7150 [Alumbre...... ... 1,7200
UIRO MO s Suains reieiaivaz s 5,9000 |Cal carbonatada cris-|
)i e e ko 11,4450 | - 12lizada vovesereons 2,7182
Arsénico........, ver.o| 9,7000 |Feldespato............| 2,5744
Manganeso ........... 8,0130 [Marmol blanco....... 2,8376
Sadinm ey oo 0,9720 |Basalto de Suecia....| 3,0640
Potasiom ..oovieneas 0,8650 |POrfido...ivceeieiins 2,7980
Zinc.s i 7 | 6,8620 |Gneis de Frmberg 2,6780
Wiod oSl 1o Veuo| ALOAT0 | Granito . aveiahevan s 2,6640
Azufre nalivo........ 2,0660 |Lava del Vesubio....| 2,6410
Selenio,.c.vemsvinncas 4,5200 [Fresno ...oouersevns .| 0,7870
B0 T s bicnis 2,9660 [Ciruelo ........ R R 0,7610
Carbono grafito...... 1,9000 |Manzano.......ove.en 0,7350
Oxigeno......... et 1,1052 [Alamo blanco........ 0,7380
Glords). el bty 2 4700 |Pino cOMUN. «eeranis 0,5420
Nitrdgeno............| 0,9760 [Nogal......cveevranenns 0,6800
Hidrogeno............ 0,0688 |Castaiio ......... e 0,6850
Fésforo ....... SR 1,7700 [Encing «..ccievivanias .1 0,9050
Aire atmosférico.....| 1,0000 [Ebano de los Alpes | 1,0540
Agua destilada...... 41,0000
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LECCION VI.
Sige 14~ hidrostatica ¥ 18" hidrodimsming.

Movimiento de los liquidos, y fendmenos @ que
dan origen cuando salen por orificios.

15%. Los liguidos dotados por su constitucion de grande
movilidad, salen de los vasos que les contiencn cuando en
sus paredes se ha practicado un agujero por debajo de su ni-
vel. Sin embargo, para que el derrame del liquido por el
orificio pueda efectuarse, hay que tener en cueuta las pre-
siones interior y exterior. Con efecto, todos los vasos que
contienen liquidos estin expuestos & dos presiones que se
verifican en sentido opuesto; una de adentro hicia fuera que
repele la pared, y otra de afuera hicia dentro cuya tenden-
cia es la de hundir esta pared: la primera es 1gual 4 la suma
de los presiones de la columna liquida calculada desde el
punto de la pared del vaso que se examina, hasta la parte
superior del fluido; y la segunda depende del medio que

rodea el vaso. De aqui se sigue, que si la presion exterior es

mayor que la interior, no se derramar4 el liquido contenido
en el vaso, al paso que la salida por el orificio tendré lugar,
siempre que la presion interior exceda 4 la exterior, La velo-
cidad que tienen las moléculas liquides cuando pasan por el
orificio depende de la mayor 6 menor densidad del liquido,
del exceso de presion de adentro hécia fuera, y del roze-
miento contra las pacedes y bordes de dicho orificio.

153. - Teorema de Torricelli sobre la salida de los liqui-
dos. De lo dicho se signe que la velocidal de un liquido cuat-
do sale de un orificio, es tyual d la que adquiriria cayendo li
bremente en el vacio, de una altwra igual d la que tiene ¢l
nivel sobre el centro del orificio. Esta proposicion se conote
con el nombre de teorema de Torricelli. '

e C mm— 5 —
e — —
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Para representar la velocidad v de las moléculas liguidas,
que en el vacio han caido de una altura indicada por h, bas-
ta recordar las leyes generales de los cuerpos pesados, y se

tendrd la [érmula:
v=V"2¢gh:

si suponemos que la altura es de quince melros, se tendra:

V2 g h=1/2X9 815:

de donde resulta, que las velocidades en la salida son propor-
cionales d las raices cuadradas de las alturas. A esta velo-
cidad se le ha dado el nombre de velocidad tedrica.

156. Se llama gasto de un fluido, & la cantidad de sus-
tancia liquida que sale por un agujero, durante la unidad de
tiempo que sirve de tipo. Para saber con algusa exactitud el
gasto, hay que tener en cuenta la presion que sufre el orifi-
cio, su magnitud y el tiempo que estd saliendo el liquido;
estos datos dan la ecuacion g==t v s, suponiendo que g re-
presenta al gasto, t las unidades de tiempo, s la superficie
del orificio y v la velocidad.

157. EI gasto teérico representado por el teorema de
Torricelli, carece de exactitud cuando trata de demostrarse
por la experiencia: con efecto, verificando este experimento
se nota, que el resultado es igual & /4 proximamente del
que da el calculo; esta diferencia proviene del agrupamiento
de los filetes liquidos, los cuales se cruzan y enlazan en di-
recciones distintas para ocupar un espacio mayor que el suyo,
atendidas las circunstancias de la salida, Este [enomeno lleva
el nombre de contraccion de la vena fluida.

La seccion de la vena fluida se contrae en el momento
de salir por el orificio; de suerte, que & la distancia del dia-
metro de dicho orificio, esta seccion representa con corta
diferencia lvs dos tercios de aquel por donde sali6. Para los
grandes orificios de salida, segun los seiiores Poneelet y
Lesbros, el teorema de Torricelli tampoco da con exactitud
la velocidad del liquido en la seccion coutractada. Sin em-
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bargo, este teorema conduce & tres consecuenciss de la ma-
yor importancia, & saber: 1. la velocidad del derrame solo
depende de la profundidad del orificio debajo-del nivel, y de
ninguna manera de la naturaleza del liquido: 2.% para un
mismo liquido, estas velocidades son como las raices cuadra-
das de las profundidades de los orificios debajo del nivel: y
3. que'si la presion que actua sobre la columna liquida fue-
se mayor que la exterior, el exceso seria equivalente al peso
de una columna del mismo liquide con una altura proporcio-
nal: en este caso la velocidad de las moléculas que se derra
man seria igual 4 la que tendrian si hubiesen caido del vér-
tice de esta segunda columna, la cual debe concebirse afadi-
da & la primera. Lo contrario tendria lugar, si la presion ex.
terior fuere mayor que la que actua sobre el nivel del liquido,

158. De lo dicho se infiere, que para obtener una wve-
locidad constante es necesario una presion constante y vice-
versa: esto se consigue por diferentes medios; pero los adop-
tados por los fisicos son el flotador de Prony, el vaso siem-
pre lleno, 'y el vaso de Mariotte.—EI flotador inventado por
Mr. Prony calcado en el principio de Arquimedes, consta de
un vaso rectangular vacio que {lota en otro de mayores di-

- mensiones que tiene agua: en la parte superior del vaso sin

* agua, se atornillan cuatro varillas methlicps que sostienen
otro vaso inferior. En el estado de quietud el flotador se
hunde de una cantidad igual al peso suyo, el de las varillas y
el'del vaso que sostienen. Cuando se hace salir el liquido, el
agua se recibe en la caja inferior, y por consiguiente aumen-
ta el peso del flotador, el cual se hunde cada vez mas, y el li-
quido sale con una velocidad constante.—EI vaso de Mariotte
estd dispuesto para que el agua adquiera diversas posiciones
de equilibrio, que puedan explicarse como resultado de la

“presion atmosférica, y de las presiones que se verifican en s2
interior. Tiene el frasco en su altura tres agujeros sitaados
a diferente distancia del fondo, peroen linea recta y capaces
de dar salida al liquido sin permitir la entrada al aire exte-
rior: todos estin provistos de sus correspondientes obturado-
res. La boca del [rasco estd cerrada con un tapon de corcho,

P ——— . -
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por cuyo centro pasa un tubo de cristal con sus extremos
abiertos que se hace sumergir en el agua. Sise destapa el
agujero del medio, el liquido corre por el orificio hasta que
su nivel se halla al plano del punto de salida; en este caso el
equilibrio se ha restablecido, porque las presiones yertical y
horizontal son iguales.—El vaso siempre lleno, es un vaso
que recibe por la parte superier la misma cantidod de liquido
que sale por uno de sus costados, 6 por su fondo.

159.  Salida por tubos. La salida de un liquido por con=
ductos circulares pnede verificarse por 'medio de tubos adi-
cionales de figura conica 6 cilindrica, en los cuales el didime-
tro puede ser variable y distinta tambien su longitnd: este
didmetro, atendido el de la vena {luida, la figura del tubo, su
posicion y su longitad, alteran las condicienes de salida de
una manera bastante notable. Un tubo perfectamente cons-
truido y palimentado en su interior, que tenga el didmetro
y figura que adquicre la vena (lnida desde el orificio hasta la
seccion contraida, no debe tener inflnencia en el gasto de
agua, porque su accion sobre el liquido es nula; pero cuando
el diametro del tubo es igual al que tiene el orificio por don-
de sale el liquido, la vena {luida pasa libre sin mojar las pa-
redes del tubo, 6 llena completamente su capacidad: estos
dos casos diferentes entre si, dan un aumento de velocided
para el segundo, que estd en la relacion de 100 es & 133,
siempre que el diametro del tubo adicional sea la cuarta par-
tede su longitud. Estos fenémenos dependen de varias cau-
sas, entre las cuales la principal es la presion.

160.  Si el tubo adicional tiene la figura de un cono
truncado, el gasto de liquido serd mayor 6 menor segun sea
la posicion del cono: cuando la base menor se halla unida al
orificio de salida, el gasto aumenta y este aumento puede
legar & ser de una mitad; pero si la adicion se verifica: por
la base mayor, entonces disminuye el gasto; de suerte que
la posicion mas ventajosa es la de dos conos truncados igua-
les en didmetro y altura, unidos por sus bases menores: en
este caso las dos bases mayores se hallan en los extremos,
una para unirse con el orificio de salida, y otra que constitu-
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ye el extremo del tubo.—En la distribucion de las" aguas
sirve de tipo la pulgada de agua llamada pulgada del fonta-
nero, la cual no es otra cosa que la cantidad de agua que
pasa en un minuto por un orificio circular de una pulgada
de diimetro, construido en una pared delgada, y bajo la pre.
sion de una columpa de agua de siete lineas de altura con-
tada desde el centro del orificio de salida

LECCION VILI.

Sigue la hidrostdatica y la hidrodindmica.

461. Fluidos elisticos. Los fluidos elasticos son aque-
llos cuerpos capaces de disminuir el volimen de una mane-
ra notable, cuando se les expone hajo vua presion mas 6 me-
nos grande. El aire atmosférico, y ciertos cuerpos simplesy
compuestos que presenta la quimica, se hallan en este caso.
El estado de fluidez aeriforme depende de la accion del calor,
que tiende constantemente & separar las moléeulas, y & dis-
minuir la foerza de cohesion hasta hacerla insensible: los
fluidos aeriformes se dividen en gases y vapores. Los prime-
ros sou aquellos que conservan el estado gaseilorme 4 la
temperatura y presion ordinaria, y los segundos son los que
- resultan de la accion del calor sobre: un cuerpo sblido 6 li-
quido: estos pierden su estado gaseoso tan luego como dis-
minnye la temperatura,

Sin smbargo algqunos fisicos dan el nombre de gases pe!’-
manentes G los fluidos elisticos que expuestos ¢ grandes pre-
stones y d una notable disminucion de temperatura, no pier-
den el estado aeriforme; y llaman vapores cuando expuestos
d estas dos circunstancias adquieren la forma liquida 6 soli-
da. El aire atmosférico, los gases hidrigeno, oxigeno , nitré-
geno, etc. se hallan en el primer caso; mientras que el cloro,
el amoniaco, el dcido carbinico, cianigeno, ete. estan com=
prendidos en el sequndo. Por otra parte no existe diferencio
alguna entre los vapores y los gases, porque es probable qué
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la ciencia presentard algun dia medios apropiades para li-
cuar los gases que hoy llamamos permanentes: ademas los va-
pores en tanto se hallan al estado de gases, tienen las mismas
propiedades que estos; de suerte que las voces de gas y vapor
solo son convencionales.

162. ' Los gases lo mismo que los fluidos 6 liquidos estin
expuestos & dos presiones diferentes (129); una que puede
efectuarse sobre la superficie de la sustancia aeriforme, y
otra propia'y peculiar de la materia que constituye el gas; la
primera se trasmite por toda la masa, y la segunda esta en
razon de la profundidad 6 altura del vaso que contienc el
gas. La suma de estas dos presiones €s la que constitnye on
cada punto la presion propia del fluido, llamada su  fuerza
elistica.” Por cousigniente se conocerd con el nombre de
fuerza eléstica 6 fuerza de tension, & la presion que ejerce un
fluido contra las paredes del vaso que l2 contiene. La ten-
sion separa las moléculas, obra de adentro hécia & fuera con-
tra los obstaculos que se oponen & la expansion, y sus efec-
tos son del todo opuestos a los de la cohesion.

163.  Peso del aire demostrado por la experiencia. El
globo donde vivimos se halla rodeado de una capa gaseosa
llamada atmdsfera, cuyo espesor se ha apreciado en 92/, le-
guas geograficas. Las sustancias que componen el aire at-
mosférico desprovistas de fuerza de cohesion para poder ad-
quirir el estado liquido 6 sélido, se hallan al propio tiempo
expuestas 4 la influencia del calor latente, el cual disminnye
la accion de la pesantez, y la de aquellasotras fuerzas que
tienden & aumentar la consistencia. La tierra por su fuerza
atractiva retiene laatmdsfera 4 su alrededor, y poresta circuns-
tancia no se extiende por el espacio infirito como debia sa-
ceder por la fuerza elastica de los gases que la componen;
por la misma razon la tierra en sus dos movimientos de rota-
cion y traslacion, arrastra consigo la capa atmosférica que
la rodea.

164. Elaire es pesado, y esta propiedad fué indicada
antes de Aristételes: sin embargo, Galileo en 1640 puso en
evidencia el peso del aire atmosférico, haciendo el vacio en
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un grande globo de cristal provisto de una llave de paso, pe-
sindolo antes y despues del experimento, y noté que el glo
bo lleno de aire pesaba mas que cuando se habia verificado el
vacio. Esta verdad puesta en duda por algunes fisicos de
aquella época, fué demostrada de un modo incontestable por
Torsicelli y Pascal. Con efecto, estos fisicos por medio de
un tubo de treintay seis pulgadas de longitud, en medio del
cual se hubia practicado un agujero, hicieron el siguiente
experimento: tapado el agujero perfectamente con cera, y
cerrado uno de los extremos del tubo con la lampara de es-
maltar, se llena de mercurio, y tapando con el dedo pulgar
el extremo abierto, se introduce de cuatro & seis lineas den-
tro de un baiio de mercurio: estando el tubo en la posicion
vertical, la columna de mercurio baja, luego oscila y se quea
da fija 8 0,™76 si el experimento se hace al nivel del mar.
Pero si con un alfiler se da entrada al aire agujereando la
cera, inmediatamente el mercurio desciende hasta pounerse
en coincidencia con el baiio metalico, y este descenso es des
bido al peso del aire que entrd.

Dos cosas se prueban con este experimento, la pesante
del aire y su equilibrio con una columna de mercurio: la pri-
mera estd indicada por el descenso de la columna metélica, ¥
la segunda- indica que la altura del mercario disminuye @
medida que nos elevamos sobre el nivel del mar, porque dis-
minuyen tambien las capas atmosléricas.

165.  Para probar que el aire es pesado se 'emplea tam-
bien un instrumento llamado bardscopo. El baréscopo cons
siste en una flechilla de balanza que gira por su eje sobre un
punto fijo; en uno de sus extremos se halla una esfera de
metal bien delgada y hueca, y en el otro extremo una bala
de plomo 1 otra esferita maciza de metal: el diametro de I8
primera es, por consiguiente, mucho mayor que el de la se-
gunda, porque el equilibrio se halla restablecido. Si este apa
ratose coloca en el platillo de la méquina neumatica, tapio-
doto con una campana de cristal y se extrae el aire, se notd
que el equilibrio se rompe y la balanza se inclina del ladode
la esfera hueca. Este experimento nos prueba: 1.° que '1,
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aire es pesado: 2.% que los gases estén sujetos al principio de
Arquimedes (141): y 3.° que en el acto de hacer el vacio,
cada esfera gana prnporcmnnlmentc una parte del peso que
perdi6 por la inmersion; y como la esfera de mayor didmetro
desalojo mayor cantidad de aire, lo que equivale & decir, que
perdié mas de su peso, resulta que debe ganary hacerse mas
ll[!:iﬂdﬂ.

166. El sire atmos(érico ejerce en todos sentidos pre-
siones iguales, las que dan por resultado superficies horizon-
tales. Cuando se interrumpe por algun medio esta igualdad de
presion, se rompe el equilibrio y la superficie deja de ser ho-
rizontal. La presion de la atmgsfera sobre la superficie de un
liquido, esti representada por la columna del mismo liquido
que el aire puede sostener: el tubo de Torricelli nos dice
que al nivel del mar, la presion atmosférica equivale 4 una
columna de mercurio de 0,76, 6 a una de agua de 32 piés,
es decir, que el mercurio que coutiene el tubo pesa tanto
como una columna de aire que tenga por base el diametro
del tubo, y por altura la que tiene la atmésfera. Para pro-
bar la presion del aire basta hacer el vacio en un cilindro de
eristal sin fondo , y tapado por la parte superior con una
membrana; tan luego como se extrae el aire, adquiere la.
superficie de la vejiga alguna convexidad, y concluye por
romperse con explosion. Este aparato se llama rompe vejigas.

167. Barometros. El instrumeunto que sirve para me-
dir la presion de la atmésfera se llama bardmetro, el cual
no es otra cosa que el tubo de Torricelli. Si bien es cierto
que Ja altura del barémetro estd fundada en la presion que el
aire ejerce sobre el baio de mercurio donde estd sumergido
el extremo abierto del tubo; tambien lo es que en la précti-
ca de su construccion, se notan ciertos inconvenientes que
solo puede vencer un fisico experimentado.

Se conocen varias clases de barémetros, I'undados todos
en un mismo principio; pero diferentes entre si, por modifi-
caciones especiales que los recomiendan para determinados
usos. Asi es que tenemos el barémetro comun 6de cubeta,
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fig. 32, el de cuadrante, fig. 33, llamado tambien de
Necker, el de Gay-Lussac, fig. 3%, y el de Fortin, fig. 35,

Fég. 32. 55. 4. 535,

(S —
=

168. La construccion del barémetro exige varias con-

diciones, sin las cuales el instrumento no presenta las go-
rantias que la ciencia reclama. Ante todo el mercurio debe
ser puro, el vacio barométrico perfecto, el didmetro del tubo
ignal en toda la longitud, y dispuesto de tal manera, que
las variaciones de la columna de mercurio se puedan medit
con comodidad.

Despues de haber limpiado el tubo en su interior frotén-
dolo con un pedacito de bayeta atado 4 un hilo bramante, s¢
cierra uno de susextremos fundiéndelo & la lampara de es-
maltar; luego se llena de mercurio, empezando por introdu-
cir una cantidad de tres 6 cuatro pulgadas, la que se hace
hervir con objeto de desalojar el aire intermolealar, y con-
tinuando de este modo hasta que se llene perfectamente:
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entonces se tapa con el dedo indice 6 con el pulgar, y se in-
vierte para sumergir el extremo abierto dentro de un bano
de mercurio, en cuyo caso se separa el dedo: este barémetro
se llama de cubeta. Los barémetros de sifon no tienen cube-
ta, porque ¢l extremo abierto del tubo se halla encorvado, y
el mercurio que proviene del descenso de la columna se que-
daen la branca corta: esta clase de barémetros se llenan
solamente hasta la parte curva, y quedan [ormados colocén-
dolos en la posicion vertical,

El bardmetro de cuadrante no es otra cosa que un baré-
metro de sifon; dos contrapesos suspendidos del extremo de
un hilo de seda que pasa por la garganta de una polea, in-
dican las variaciones en la columna de mercurio. Para ello
el ¢je de la polea comunica & la parte exterior, y tiene una,
aguya que gira sobre una circunferencia dividida convencio
nalmente: uno de los contrapesos, algo mayor que el otro,
flota en la superficie del mercurio; de manera que el an-
mento 6 disminucion en la presion atmosférica, son sefiala-
dos por la aguja en la circunferencia, Mr. Gay-Lussac ha
hecho una pequeiia modificacion para poder viajar con el
barémetro: consiste solamente en que el tubo tiene un agu-
jero capilar, con el objeto de dar salida al aire cuando se
construye el instrumento, y el metal encuentra algun entor-
pecimiento que suspende las oscilaciones; una llave de paso
de acero perfectamente coustruida, que une la branca corta
con la larga, cierra herméticamente el barémetro, tan luego
como se ha inclinado para llenar el vacio barométrico. Mr.
Fortin ha ideado un barémetro de cubeta con el fondo ma-
vil 6 eléstico , donde por medio de un tornillo se hace subir
el mercurio variando el nivel de la cubeta, y llenando el
vacio perfectamente: el instrumento esta colocado dentro de
una caja & la manera de baston y es muy cémodo para visjar.

169.  Medicion de alturas por el bardmetro. De lo que
hemos dicho acerca el barémetro resulta, que este instru-
mento no es mas que un tubo con dos brazos que se comuni-
can, de los cuales ano esté lleno de mercurio, y el otro de
aire atmosférico; de suerte que el peso de la columna de
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mercurio mide exactamente el peso de otra columna de sire
del mismo diimetro; pero cuya altura esté representada por
la de la atmosfera; por consiguiente, la columna barométri-
ca mide con la mayor exactitud la presion del aire. Si esta
presion fuese constante ¢ igual en cualquier punto de la
superficie de la tierra, el bardmetro solo manifestaria que el
gire es pesado, y pur lo tanto su importancia seria pasajera;
pero como quiera que aquella presion varia con la altura del
punto observado, sicndo menor & medida que mas nos eleva.
mos, resulta que la colurona de mercurio varia de alture; y
da por lo tanto la medida de dicha presion. Ademas la at.
mdsfera sufre con frecuencia modificaciones, por la presen-
cia de cuerpos que se hallan con mas 6 menos abundancia en
ciertos casos, y los efectos de la presion para un mismo pun-
to son tambien variables, Jo cual altera la altura de la colum-
na barométrica.

170.  De estas indicaciones se deduce, que el barémetro
puede servir para medir la distaucia vertical ¢ laaltura de dos
puntos dados. Con efecto, si en la playa ¢ nivel del marla
columna barométrica se eleva & 0,276 6 32 pulgadas & li-
neas espaiiolas, se infiere que la.columna de aire en este pun-
to pesa lo mismo que el mercurio que contiene dicha colum-
na. Si subimos, por ejemplo, en la cima de una montaii,
donde la altura barométrica esté 4 0,m58, seré innegable
que el aire en aquel punto pese lo que el mercurio bajo lo
misma base. Nada mas facil segun estos principios que cono-
cer el peso total de la atmésfera que rodea nuestro planeta.
Basta para ello saber cuanto pesa una columna de mercurio
de una pulgada cuadrada de base y 0,76 de altura, multi-
plicar este peso por el mimero de pulgadas cuadradas que
representa la supeficie de la tierra, y el producto indicaréel
peso del aire. -

Si representamos por « el peso del aire atmosférico, porp
el niimero de pulgadas cuadradas de que consta la superficie
de la tierra, y por quince libras el peso de la columna dé
mercurio de una pulgada de base; se tendré:

' z=15p;
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por un raciocinio igual, se puede conocer el peso de la at-
mosfera que grayita sobre el cuerpo humano. Sin embargo,
ni el hombre, nininguno de los seres vivientes experimen-
tan los el'ectos de tan enorme peso, porque se equilibra por
los fluidos que circulan entre los cuerpos orginicos, y por
la destruccion mutna de las presiones laterales.

171.  Cuando se ha presentado el modo de apreciar el
peso total de la atmdsfera por medio de un raciocinio dedu-
eido, al parecer, de la experiencia, se ha supuesto que la su.
perficie de la tierra tenia tantos bardmetros de una pulgada
de superficie, cuantas eran las pulgadas en que podia dividir-
se. Algunos fisicos han dicho que formando el aire una esfe-
ra de mayor radio que la de la tierra, claro esta que entre
dos cilindros 6 tubos barométricos dejaban un espacio repre-
sentado por un cono ¢ una pirdmide imvertida, cuyo veértice
estd en el punto de contacto de aquellos dos barémetros, y la
base en la separacion que dejan las dos columnas de aire en
el bimite de la atmosfera; de suerte que scgun estos-fisicos,
los barémetros que hemos considerado capaces de apreciar el
peso de la masa de aire, dan solamente una cantidad tnsig-
nificante.

Sin embargo, yo creo que suponiendo la tierra perfecta-
mente esférica, y aplicando el calewlo, no es dificil conocer el
peso total del atre que la rodea. El siguiente problema satis-
[ace,, @ mi juicio, todas las condiciones.

Hallar el volimen de la atmdsfera, suponiendo que la
Lierra es perfectamente esférica. Antes de recorrer este pro-
blema recordarémos algunos principos geomélricos de que
hemos de hacer uso.

1.°  La superficie de un circulo es igual al producto del
cuadrado del radio, por la razon de la circunferencia al
didmetro.

2.  La superficie de una esfera, ¢s tqual al cuadruplo de
uno de sus circulos maximos.

3.9 El volumen de una esfera es igual al producto de su
super ficie,, por el tercio de un radio.

Reprcsentemos ahora por r el radio de ig tierra; por e ¢l
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espesor de la atmdsfera; por R el radiv del globo total, &
decir, la esfera que forma la tierra con su atmosfera; y por
1% la razon de la circunferencia del didmetro. -
Ahora bien, mediante estas sostituciones, tendrémos sequn
el primer principio sentado: :
71 B2 igual @ un circulo maximo del globo total;
y 7 r2igual d un cireulo méximo de la tierra.
Valiéndonos de los dos resultados anteriores, y recordans
do el sequndo principiv, podrémos coneluir que: i
& 77 R? es la superficie total,
y & 17 12 la superficie del globo terrestre.
Strviéndonos de estos dos resultados, y haciendo uso del
principio tercero, deducirémos que: '

k75 R '
kT B?X%:-T- velimen del globo total; =

: 8 4 % 13 \ _
y Aisen? XT: -——-—S—vufumen de la tierra.

Ahora , el voliinen de la atmosfera , es iqual al vohimen

del globo total menos el volimen de la tierra, d; i o

AT R} 4% d

3 ' 3 e

formula que nos dice que para hallar el vohimen de la at-

mdsfera, basta restar el cubo del radio terrestre del cubo del

radio del globo tolal, y muitiplicar esta resta por los cualfo
tercios de la razon de la circunferencia al didmetro.

Una vez conocido el volimen de la atmdsfera, y sabiends
cuanto pesa una unidad que sirva de tipo, multiplicando o
peso de esta unidad por el nitmero que de ellas contiene la &
fera atmosférica, el producto serd el peso pedido.

172. El aire atmosférico tiene distinta densidad segue
la altura & que se observa, y esta dificultad complica los re-
sultados que se consiguen con el barémetro. Cuando la 1o-
titud del punto en que se verifica la experiencia, es con cor

4 ¢
[— e J PR L4
= (R3—r?) Y

ta diferencia de 459, ¢ que la distancia con relacion al radi
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terrestre es: de poca importancia , se puede conocer la dis-
tancia vertical de dos puntos que se observan por medio del
bardmetro, valiéndose de la siguiente [6rmula:

AP 2(T—t) H
D=18393 m (I4-= 5 ) log. =
en esta iguatacion D es la distancia entre los dos puntos
ohservados, H y h las dos alturas barométricas, y T y ¢ las
temperaturas del aire en grados del termémetro centigrado.
Para que estas observaciones sean exactas, hay que reducir
por el calculd” las alturas H 'y hé& la'misma temperatura.
Cuando se conocen las alturas medias barométricas”de dos
puntos dados, y las temperaturas que les corresponden; 'la
formula da la distancia vertical con la mayor exactitud.

173.  Si la altura entre los puntos es de poca considera-
cion, se puede conocer por medio del siguiente raciocinio:
el aire @ igual volimen es segun las observaciones de los
Sefiores Biot y Arago, 10463 veces mas ligero que el mercu-
rioj de saerte que una libra de aire ocapa, bajo la misma
temperatura y presion, 10563 veces mas espacio que una
libra de mercurio, Por consigaiente, si en la playa la co-
lumna de mercurio tiene 0,76, se sabe que lo altura de la
atmésfera equivale 4 0,"76> 10463 6 7951 ,"88. Si obser-
vamos el barometro en una altura cualquiera, y senala 6,™56,
claro esth que el aire tiene en este punto 5859,728; y la di-
ferencia entre esta cantidad y la observada al nivel del mar,
serd la altura del lugar donde se ha practicado el experimen-
to: esta diferencia es igual 4 2092,™ 60.

Este calculo seria exacto si el aire fuese homogéneo en
toda su extension, en cuyo caso daria para la atmésfera una
-altura de cerca dos leguas: esto es inexacto, porque las
experiencias mas recientes han probado que llegar 4 9 2/,
leguas geogrificas.

174. Se ha obseryado que cuando la columna baromé-
trica baja, el tiempo se pone lluvioso, hay vientos y aun
tempestad; y por el contrario cnando aquella columna sube
el tiempo aclara, se despeja la atmésfera y se presenta lo que
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llamamos buen tiempo. Estas variaciones van marcadas en ;

una escala que tienen todos los barémetros, y aun cuands
no presentan una absoluta confianza, son de grande interes
para el fisico. La altura media 6 variable se coloca al niyel
del mar &4 0,76 6 28 pulgadas [rancesas, que corresponden
432 y 4 lineas espafiolas. La variable en Madrid se halla §
30 pulgadas espaiiolas, y en Granada & 31 pulgadas y 2 li-
neas: debajo de esta variable van marcadas las alteraciones
en lluvias y tiempos borrascosos, y encima se sefaln ¢
tiempo claro y despejado. i

175. Cuando el barémetro se destina ¢ observaciones
cientificas, en las cuales debe siempre presidir la mayor exas.
titud, hay necesidad de apreciar los efectos del calor, que di-
latando la columna barométrica aumenta la altura del ligui
do metdlico; porque de otro modo no seria posible medir las
presiones de ninqun gas. Para verificar estas correccionts
por medio de una farmula general, es menester reducir cads
columna a la altura que tendria, si el bardmetro tuviese uia
temperatura determinada: con esta suposicion y con el cono-
cimiento del coheficiente de dilatacion del mercurio (290),s¢
pueden practicar aquellas correcciones. Cuando las altwras
del mercurio en la escala barométrica se equilibran d una mis-
ma presion, estdn en razon inversa de las densidades, del
mercurio; luego A : A!'7 2 5550 : 5550-41; siendo 5550
el coheficiente de dilatacion del mercurio, y representands
por A' la altura barométrica a la temperatura t , y por B

' At .

la que corresponde @ O° - | = Al 3o b
4 E e 55501

P . ) ; Af t

or consiguiente, restando la [raccion de
55504t

la altura A’ , se obtendra la correccion pedida. g

En estas correceiones hay que tener en cuentael coheficiente
de_dilatacion lineal del cobre que forma la escala: la que
corresponde al cristal del tubo en nada influye, porque la al-
tura de la columna es independiente de su digmetro.
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176.  Ley de Mariotte. Todos los gases disminuyen de
voltimen, si se les expone & una presion mas 6 menos fuer-
te. Mariotte por medio de un aparato sencillo demostré que
los gases se comprimen en razon inversa de la presion que su-
fren; por esto se dice, mayor presion, es & menor presion,
como mayor volimen es & menor volimen:

<p:>p..<v:>v.

El instrumento de Mariotte fig. 36, consiste en un tubo,
descristal bi-curvado, y cerrado herméti-
camente por la rama mas corta. Cuando ng a6.
se coloca una porcion de mercurio que
solamente ocupa la parte horizontal a b,
el aire encerrado en la rama b ¢ estard
expuesto & la sola presion atmosférica. Si
se aiade una columna de mercurio que
tenga 32 pulgadas % lineas espaiiolas 6
0m 776, el liquido metélico subird en la
rama corta hasta el punto ¢, y el aire en- Hd
cerrado en la porciou e ¢ estard sujeto &
dos presiones atmosféricas: 1.% 4 la de la
atmdsfera que gravita sobre la superficie
superior del mercurio, y 2." @ la de una
columna del mismo metal que equivale &
aquel peso. Si se continuara de este mo- :
do afiadiendo columnas de mereurio cor- pe
respondientes & presiones atmosféricas, — i
el aire en la rama corta iria disminuyendo ko
de voliimen hasta que su fuerza elastica
fuera mayor que la resistencia de las paredes del tubo de
cristal, en | Cuyo easo reventaria.

Este principio que ha sido considerado como un axioma,
se ha. puesto en duda por los Sres. Arago y Dulong, quienes
han demostrado que el aire hasta 27 atmosferas, disminuye
de volimen en proporcion de la presion & que se halla ex-
puesto; pero en los demas gases se nota, que no guardan
una relacion constante, y por consigniente el principio de

———

Y/
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Mariotte solo puede aplicarse & un wimero reducido de cagos
dados. i

177.  Aplicacion del principio de Arquimedes a los  flui-
dos eldsticos. Las leyes que hemos couvocido con el nombre
de principio de Arquimedes, ( 141 y 142 ) se aplicon del
mismo modo cuando el caerpo, bien sea sélido 6 liquido, esty
sumergido en un fluido aeriforme. Las presiones laterales s
destruyen muluamente, y el cuerpo sube a lus regiones su-
periores de la atmdsfera, 6 baja hasta ponerse en contoelo
con otro que le sostenga, segun sea el peso del volimen de
fluido desalojado. Bajo tres estados puede hallarse un cuerpo
sumergidoen un gas: 1.° en perfecto equilibrio, si el peso
del cuerpo es igual al del fluido desalojado; en cuyo caso o
fuerza de empuje es tambien igual: 2.° subir 4 la parte s
perior de la atmésfera, si el peso del cuerpo es menor queel
del fluido aeriforme desalojado; entonces la subida se debeal
exceso de fuerza de empuje, y el exceso signe hasta que el
peso del fluido desalojado es ignal al del cuerpo, 6 hien por-
que este aamenta de densidad: y 3.° bajar hasta la superfi-
cie de la tierra, cuando el cuerpo pesa mas que el volimen
de aire desalojado. i

178. Globos aerostdticos En estos principios se ha fun-
dado la construccion y elevacion de globos aerostiticos. Bl
aire atmosférico cuya densidad tomamos por hase para busear
la de los demas cnerpos gaseosos y representamos por lo
unidad, comparada con la de otros fluidos elasticos, es en
ciertos casos especificamente mayor, y por consiguiente per-
mite desalojar un vol'imen de aire mas pesado, que otro igul
volimen de gas. El hidrégeno se halla en este caso: su peso
especifico es de 0,0688, y desde luego se ve, que siends

présimamente 15 veces mas ligero que el aire, su tendencit

es la de ocupar las regiones elevadas de la atmésfera.

179, En 3 de Junio de 1783, despues de largos y're
petidos ensayos, elevé Montgolfier en la pequena ciudad &
Annonay, un aereostitico de tela forrado de papel. Aquiers
el aire dilatado por el calor que resultaba de algunas susta®
cras combustibles inflamadas, el que elevaba el globo; pues
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calor dilatando el aire lo hacia especificamente mas lgero.
Muy pocos dias trascurrieron para que Charles imaginafa
encerrar dentro de una cubierta ligera un gas menos | denso
que el aive, y con efecto elevi en Paris el dia 27 de Agosto
de 1783 un globo construido sequn sus principios. Pilatre
de Rosiers, y de Arlandes fueron los primeros que se lanza-
ron en la atmosfera, y en 1. de Diciembre de 1783 Charles
y Robert subieron en globo perdido. Para dar una idea de
los globos aerostaticos, copiaré dla letra lo que acerca de ello
he escrito en mi curso de quimica.

«Basta comparar las densidades respectivas del aire at-
mosférico y del gas hidrdgeno, para convencerse de la posibi-
lidad de poder elevar globos aerostiticos por medio de este
cuerpn.’

«Para las ascensiones aerostdticas deben lenerse en cuen-
ta dos cosas; lu preparacion del gas, y la construccion de la
cubierta que debe retenerle. La obtencion de la sustancia
gaseosa esta [undada en los principios que enseiia la quimita,
(v. hidrigeno) con la sola diferencia de operar bajo una es-
cala mayor, y sostituir con toneles los [rascos de’cristal:
estos toneles tienen los agujeros necesarios para los tubos
conductores. Se coloca en cada tonel una cantidad abundan-~
te de limaduras de hierro, y con un tubo de plomo se intro-
duce el deido sulfirico debilitado con el agua suficiente: un
sequndo tubo de plomo conduce el gas para lavarlo en una
vastja llena de agua tapada hermélicamente, y con una man-
ga de cuero se introduce en el globo que se preiendc llenar.”

« En las operaciones de esta naturaleza, donde se emplean
grandes cantidades de las sustancias que van d ponerse en ac-
cion, no debe tenerse una confianza absoluta en los datos que
marca la teoria, porque ni las materias que se usan tienen
aquel grado de pureza que el quimico supone en sus ca!cu:’os,
nt los insirumentos estan con toda la perfeceion que exige la
ciencta. Sin embargo, la experiencia ha hecho conocer, que
3 quildgramos de hierro, y 5 de deido sulfirico debilitado
con la cantidad de agua corrvespondiente, pueden dar hasta
un metro cubico de gas hidrdgeno: de aqui se sigue, que co-



104 FISICA
nociendo el voliimen del globo en metros cibicos, se priede o
terminar con facilidad las cantidades en peso de las matenius
que por su reaccion han de producir el gas hidrdgeno:

V X 3= al peso del hierro en quildgramos. -

V X 5= al peso del dcido sulfiirico en quiligramos.

V X30= al peso del agua en quiligramos, etc.””
Mas adelante sique asi. «Para caloular el volimen de un
globo bastard recordar que toda esfera V E, es igual d lasu
perficie S E- multiplicada por el tereio del radio, 6 V E=
SEX '/, R =" X 3,1415X D3I=0,5235X D4 j eslo
8V E= 1D X {/;R= D2 XD =1 DA

La superficie tambien se calcula de la misma manera, re-
cordando que la superficie de toda esfera S E, es iqual dla
circunferencia de un circulo mdaximo multiplicada por su
didmetro, 6SE=2TW R X D=2 D =7 XD
WD e D2 =3,1445 X D2.” i

«El diametro de cualquier globo es un dato conocido.” .,
v «Ademas parece que un metro cubico de aire a una tempes
ratura y presion media, pesa aproximadamente 1300 gra-
mos: un volimen tgual de gas hidrégeno himedo é {mpure

solo pesa 100 gramos, la diferencia de 1200 es el peso que

un metro cubico de gas hidrdgeno sostendra en equilibrio enel
aire. De aqui se infiere que el volimen de todo globo expresa-
‘do enmetros citbicos, multiplicado por 1,2 serd el niumero de
‘quildgramos que podrd sostener.”

“«Por olra parte sevalia en 250 gramos, ¢ 4 un cuarto
de quilégramo, el peso de un metro cuadrado de tafetan bar-
mizado propio para la construccion de los globos; luego divi-
diendo la cantidad que representa la superficie por &, el co-
ciente andicard el peso del tafetan empleado en aquel globo

‘representado en quildgramos.” ol Al
«Por iltimo lu diferencia entre el pesoque el gas es suscep-
tible de sostener, y el que tiene la cubicrta’ que le envuelve, serdla
cantidad de fuerza ascensional, la cual deberd modificarse conla:
earga de cuerdas, instrumentos, ropa forrada con picles, lastie
ate., , cuidando de conservar solamente una diferencia espcciﬁcﬂ-t’b
uno 6 dos quildgramos en favor del globo.” il

e
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«Conocido el volimen del glebo, basia extraer la rvais cibica
y mu!hphcar!u por 0,62 para cooeer ¢l radio representado en
melros, etc.”

Ademas, todo globo estdprovisto de un para-caidas, y dos val-
vulas que se abren por medio de un cordon que pende hasta la na-
veeilla, y estan cerradas por la fuerza eldstica del gas. Paramu-
yores detalles véase la obra indicada.

En el dia se suelen UHenar los globos aerostaticos por medio del
gas del alumbrado.

180.  Mexcla de los fluidos eldsticos. Las mezclas de Ios
(luidos aeriformes tienen sus densidades proporciousles & lds
que corresponden & los cuerpos que las forman. Asi el aire
atmosférico que se representa por uno, el cual estd formado
en 100 partes de 21 de oxigenoy 79 de nitrigeno, la den-
sidad del primero es mayor que la del cuerpo con quien se
compara , y ladel segundo mencr. Cuando hay reaccion
molecular 6 quimica, se modifican las propiedades de los ele-
mentos para adquirir otras nuevas. St dos vasos que cada uno
contenga un gas diferente se ponen en comunicacion , se
mezclarin dichos gases, y pasado algun tiempo se habré ob-
tenido un todo homogéneo. Para este fenémeno poco impor-
tan lasdistintas densidades que los gases pueden tener, ni mu-
cho menos sus fuerzas eldsticas, ni la figura y disposicion
de los vasos.

181. Los gases cuando salen de los vasos que les
contienen , siguen los mismos principios que los laqmdua
(154,155 y 156) y los aparatos empleados para estos, puecden
servir tambien para los fluidos aeriformes. £n los estableci-
mientos para la fabricacion de gas del alumbrado, se ob-
tiene una presion constante por medio de un aparato lla-
mado gasémetro, el cual permite arreglar la presion, de
modo que sea mayor 6 menor que la del aire atmosférico;
en el primer caso basta aumentar el peso del gasometro, y
en el segundo se disminuye aquel peso valiéndose de contra-
pesos, 6 con la maguitud del aparato.
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Concluye la hidvostdtica y la hidrodindmica.

182. Mandmetro. Esteinstrumento puede considerarse
como un barémetro de sifon, cuya cubeta estd cerrada hep-
méticomente & la limpara de esmaltar, y quedando aislado
el aire atmoslérico que contiene. Los tubos de seguridad lla.
mados de Welter deben colocarse en la clase de verdaderos
manémetros, porque indican la tension de los gases que con-
tienen los aparatos de que hacen parte: en las méquinas so-
plantes se usa tambien del manémetro para conocer aproxi-
madamente la tension del aire, y apreciar la cantidad que
pasa en un tiempo dado por un tubo cuyo diametro se conoce.

183. Miquina neumdtica. La méquina neamatica in-
ventada en 1680 por Otto de Guericke, es un aparato des-
tinado & extraer el aire encerrado en una campana 6 recl-
piente, i de otro vaso cualquiera, con tal que su figura sea
circular. Consta esta maquina de dos cuerpos de bomba ci-
lindricos a, fig. 37 y 38, de dos émbolos.b que se ponen €0

b

| Fig. 57,
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movimiento por medio de la palanca ¢, del platillo e en el
cual se coloca la campava f, y de vn bardmetro truncado g
situado 4 la mitad del tubo que pone en comunicacion el re-
cipiente con los cuerpos de bomba,

El barémetro destinado & seiialor la tension del aire inte-
rior, es generalmente truncado, aun cuando se ven varias
maquinas neuméticas en las cuales es entero.

~ Sirve este aparato para hacer una serie de experiencias
curiosas al par que interesantes, acerca de las presiones, sobre
la accion de ciertos ogentes que obran en la economia vi-
viente, y para conocer algunas propiedades de los' cuerpos
orgnicos é inorgunicos. En el dia la maquina neamética
tiene una modificacion inventada por Mr. Babinet, que es
de la mayor importancia: consiste principalmente en una
llave de paso colocoda en la bifurcacion del tubo horizontal,
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cuya figura es la de una T maydscula, y por medio de Ia
cual se pone en comunicacion el conducto horizontal con los
cuerpos de bomba. Tiene esta llave en el centro una canal
prolongada, y situada en el eje principal de la miquina; esta
canal comunica con otras tres trausversales, de las que dos
se corresponden sobre el mismo diimetro, y la tercera es
perpendicular & esta linea: con esta medificacion la miquina
funciona con una perfecta exactitud. Es de advertir que por
bien construida que esté una méiquina neumbtica, jamas se
lega & conseguir el vacio perfecto.

184%. Escopeta de viento, Cuando la maquina neuméti-
ca tiene las vilvalas colocadas en sentido contrario, enton-
ces se consiguen efectos opuestos & los que di generalmente:
es decir, que lejos de hacer el vacio, se condensa el aire en
una capacidad dada: estos aparatos se llaman bombas de in-
yeccion. La escopeta de viento estd fundada en la fuerza
eléstica de los gases. Con una bomba de inyeccion atornilla-
da en la culata de la escopela, se introduce uoa cantidad de
aire atmoslérico, el cual se va condensando hasta que repre-
senta diez 6 doce atmésferas de tension: una vez quitada la
bomba y colocado en su lugar el caiion, se carga con la bala
y tacos correspondientes; por medio de un resorte se abre la
vilvula, el aire sale con fuerza, y lanza el proyectil & una
distancia mas 6 menos grande. Es de advertir que se pueden
tirar varios Liros, porque la vélvula solo deja pasar una corta
cantidad de aire; pero la distancia & que arroja el proyec-
til va siendo cada vez meunor, porque el gas encerrado se ha-
lla menos comprimido.

185.  Fuentes de compresion, Esta clase de aparatos se
pueden reducir & la fuente de compresion ordinaria, la de
Heron, la intermitente, y algonas lamparas hidrostaticas:
ademas el vaso de Mariotte (158), el cata-licores 'y los sifo
nes, de los cusles hablarémos en lugar oportuno.
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186.  Lafuente de compresion, fig. 39, consiste en un
vaso cuyas paredes tengan bastante espesor, y
la boca dispuesta de tal manera que se le puede 0,39
adaptar una bumba; una llaye de paso permite 3
que la fuerza de tension del gas introducido, no
ejerza su efecto sino & voluntad del fisico que
opera. Se introduce en el vaso uoa porcion de
agua hasta la altura a b, luego se adapta la
bomba y se inyecta una cantidad de aire mas 6
menos grande, el cual se va condensando en la
parte superior del vaso, y cuando se ha intro-
ducido la suficiente se cierra la llave de puso:
luego se quita la bomba, y abriendo la llave, el
agua sube 4 una altura proporcional 4 la tension del aire in-
troducido.

187. £n la fuente de Heron ¢l aire se halla compri-
mido por la cantidad de liquido que estd en el vaso superior,
y st altura, técnicamente hablando, es igual & la distancia
de'los dos niveles. Se conoce otro pequeiio aparato llamado
Ludion, ijue consiste en una esfera hueca de cristal provista
de un pequeiio agujero en la parte inferior; la que por me-
dio de lastre se sostiene verticalmente dentro de una campa-
na llena de agua: la campana estd tapada con una cubierta
elastica 6 bien con an tornillo, y cuando se comprime el li-
quido con la mano 6 el tornillo, una corta cantidad de agua
entea en la esfera, se hace mas pesada y ‘baja hasta el fondo;
al paso que separando la causa comprimente, el agua vuelve
i sn posicion natural, y la esfera sube & la parte superior.

188. Surudores Se conocen con el nombre de surtido-
res unos chorros de agua que se elevan en figura cdnica, pi-
ramidal U otra distinta, para volver & caer tan luego como
cesa de obrar la fuerza que actua. La direccion del chorro de
agua es debida 4 la gravedad que obra en sentido vertical,
y 4 la fuerza impulsiva cuya accion es perpendicular 4 la pa-
red. Los surtidores verticales tienen los orificios practicados
en paredes horizontales, y los parabjlicos se hallan en una
pared mas 6 menos inclinada. Siguiendo los principios senta-
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dos en el teorema de Torricelli, el agua debe subic & ung
altura igual al punto en que se halla el depbsito; pero en Ja
prictica se encuentran algunos obstaculos que se oponen 4
ello; entre estos obstaculos se pueden cifar los. rozemien-
tos, la resistenciadel aire, y hasta el estorbo de las pequa-
fias gotas de agua dmaute su caida.

190. Para obtener en un surtidor la mayor altura posi-
ble, se da al vrificie de salida un didmetro que guarde cierta
proporcion con el que tiene el tubo de conducion, practi-
cando el agujero en una limine lamada platinag, la cual se
coloca ligeramente inclinada. Es. tambien conveniente, y
hasta indispensable, dar & los tubos un didmetro proporciv-
nal & su longitud, procurando que sean perfectamente cilin-
dricos: con estas condiciones se consigne que, la altura del
surtidor sea la mayor posible; es decir, que para un depésilo
de diez piés y dos pulgades, el agua se elevard a diez piés.

191, Férmula de Mariotte. Este fisico despucs de’ re-
petidas experiencias, ha deducido la relacion entre la altura
del surtidor y la del depésito: Conociendo la altura del sue-
tidor, que Hamarémos , representada en piés, basta. aiadir

tantas pulgadas cuantos unidades dé por cociente —‘;—- eleva-

do al cuadrado.

192,  Sifones. El sifon es
un tubo eancorvado con sus bra-
z0s desiguales, que se destina
para trasvasar los liquidos, o-
brando la presion atmosférica.
Este instrumento consta, fig.
40, de dos ramas, una corta que
se sumerge en el liquido, y otra
larga por donde se dilata el aire
haciendo que la presion atmos-
férica obre sobre la superficie waf
fluida para que este suba hosta \
la parte carva. Algunos sifones
tienen una rama para aspirar el

Fig. 49




EXPERIMENTAL, ' 11t
aire, la cual no'debe estar & la misma altura que la cur-
vadura.

Hay ciertos vasos llamados vasos de T'antalo, en cuyo in-
terior se ha colocado un sifon: en ciertos casos el sifon esth
dispuesto de tal manera, que hace oficio de asa; estos apara-
tos llevan tambien el nombre de sifones ntermitentes.

193.  Fuente intermitente. La teoria de los sifones sirve
para explicar las fuenles intermitentes que con tanta fre-
cuencia se encuentran en vurios paises. El agua que se infil-
tra al través de las capas permeables, va depositindose hasta
que su nivel llega 4 la altura torrespondiente al punto de su
slida. Claro estd que para ello hoy necesidad de una capa
de sustancia impermeable para que sirva de base al depésito,
y que la altura de nivel sea la suficiente para la salida. En
esta clase de fuentes naturales, las presiones de los terrenos
sobre el depdsito de liquido son bastante insignificantes. En
los gavinetes de fisica hay una fuente intermitente, que
‘puede considerarse como una modificacion de la feente de
Herou.

194.  Bombas. Las bombas son ciertos aparatos: desti-
nados 4 elevar y llevar el agua de un lugar & otro. Las hay
de diferentes clases,y varian segan el uso & que se destinan.
Las bombas constan de tres portes esenciales, cuales son
émbolos,, vdlvulas y tubos. El émbolo es un cuerpo cilindri-
co que llena exactamente la capacidod de un tabo que se lla-
ma cuerpo de bomba: el espacio determinado que recorre el
émbolo en su movimiento alternado, se llame carrera. La
parte de la bomba que se introduce en el agua, tiene unos
agujeros pequefios para impedir que entren piedras 1i otros
cuerpos extraiios, y el extremo del tubo estd muchas veces
cerrado con un tapon de madera que se apoya en el fondo del
recepticulo. Hay bombas pequefias que sirven en las fabri-
cas para vaciar calderas; otras se destinan para regar los
jardines; las hay de grandes dimensiones para extraer el
agua de las minas, para el consumo de las poblaciones y dis-
tribucion de sus aguas, etc. Estas grandes bombas se mue-
ven por medio de méquinas de vapor.
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Las vilvulas son unos diafragmas que se mueven en for-
ma de visagra, y estin colocados en los ‘tubcs para intercep:
tar el paso del liguido segun que la presion se ejerce en tal
o' cual sentido, ¢ bien para facilitarlo cuando obra en e
opuesto. En las bombas mas sencillas hay, cuando menos,
dos valvulas que se abren de abejo arriba para dar paso libre
al agua ascendente ¢ impedir que vuelva & bajar: la wnferior se
llama valvula durmiente, porque no varia de sitio en lo lar-
go del tubo, al paso que la otra, colocado en el centro del
émbolo signe en movimiento.

195. Las bombas se dividen en impelentes, aspirautesy
aspirantes ¢ impelentes. Eo las bombas impelentes en nada
influye la presion atmosférica, pues sus efectos tendrian lu-
gar del ‘mismo modo, en el vacio; por consiguiente son . de
grande importancia para ascender los liquidos que tienen
sus temperaturas elevadas, porque los vapores no perjudican
& su uso; ni mucho menos inlluyen en el ascenso del {luido:
La potencia que pone una bomba impelente en accion, sos-
tiene una columna liquida levantada que gravita sobre la ca-
beza del émbolo, de modo que la [uerza empleada para ascen-
der el agna, es igual al peso de una columna liquida cuya ba-
se es la cabeza del émbolo, y la altura la diferencia de los
dos niveles saperior é inferior; por consiguiente en la bom-
ba impelente el limite de ascension, estard representado por
la intensidad de la fuerza que obra, tenizndo en coenta el
roce del émbolo y el peso de las valyvulas. El efecto produgi-
do por cada golpe de émbolo consiste visiblemente en levan-
tar 4 la altura del desagiie, un cilindro de agua de un veli-
men igual al que el émbolo arroja en su carrera: claro esté
que toda vez que nos sean conocidas las dimensiones de la
bomba, y la intensidad de la potencia, serd ficil calcularel
tiempo que se necesita para llenar un recepticulo de voa
capacidad dada, En la bomba aspirante, el agua se eleva en el
tubo de aspiracion & cierta altura, cuando el émbolo ha llega-
do & lo alto de su carrera, hasta que la columna liquida
mas la elasticidad del aire equivalen 4 la presion atmosfé-
rica; de modo que el agua sube por efecto de esta presion.
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La presion varia segun los tiempns y lugares en que se veri-
fica la observacion; en el nivel del mar sabemos que la va-
riable se halla 4 0,76 de altura en el tabo barométrico
cuyo liquido es el mercurio, luego multiplicando 0,76 por
13,5886 que es la densidad del mercurio, se tendra una al-
tura de 10,™ %% 4 la cual podré elevarse el agua si el tubo de
aspiracion estuviese perfectamente vacio. La intensidad de
la fuerza motriz, y el prodaucto de la bomba se conocerh
como en la anterior teniendo presente sus dimensiones, y la
intensidad de la potencia. En las bombas aspirantes deben
observarse las tres detenciones que tienen, para no equivo-
car el célculo que da el efecto prodacido. En la primera con-
viene no elevar el agua 4 la altura que representa el cél-
culo, porque el aire intermolecular y el vapor impiden el va-
cio perfecto, suponiendo que el émbolo se une con la mayor
exactitud con el cuerpo de bomba, cosa & la verdad bastante
dificil. Ademas el aire varia de presion segun sefiala la co-
lumna barométrica, y cuando esta presion se halla debajo de
0,73, la altara del agua tampoco puede ser la de 10 me-
tros. La segunda detencion depende de la designaldad de di-
latacion en las dos cantidades de aire que estin encima y de-
bajo de la valvula darmiente; de suerte que si el aire supe-
rior tiene la densidad mayor que el inferior, porque el émbo-
lo haya recorrido un pequefio espacio, ¢l agua no sube. Fi-
nalmente podra suceder, que estando el agua sobre la val-
vala darmiente, la valvula del émbolo no pueda levantarse,
porque la presion atmosférica se haya hecho mayor por la
posicion en que se halla el émbolo. Por consiguiente, para
evitar esta detencion, es preciso que el coadrado de la mitad
de la altura 4 la cual se eleva el émbolo sobre el nivel del re-
cepticulo, sea menor que el producto de la carrera del ém-
bolo por la altura & que se eleva la columna de agus en el va-
cio. Eun el caso de que esta condicion no se llene, la bomba
no puede obrar, y es preciso desecharla. Habrd en ella
un espacio limitado, comprendido entre dos puntos fijos,
donde serin continuas las detenciones; y suponiendo que
el agua pudiera elevarse sobre el primer punto de de-
8
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tencion volveria & caer y no se obtendria efecto alguno.

Las bombas mas conocidas son la impelente , fig. 41; |a
bomba aspirante, fig. 42; la aspirante é impelente, fig. 43;
la de doble efecto, fig. 4%; lareal 6 de doble émbolo, fig.

4B; la de sacerdotes, etc. elc.

Tigh2

Fip. AS.
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196.  Prensa hudrdulica. La prensa hidrulica es una
maquina de grande importaucia, fundada en la poca com-
presibilidad del agaa, la cual sicve para diferentes industrias
agricolas y manufactureras. Eu esta clase de aparato, fig. 46,

se reconocen dos partes bien distintas, cuales son la bomba
6 bombas aspirante y compresiva que da la presion, y un
plato cuya parte iuferior tiene la figura cilindrica, céunica 6
de un segmento de esfera, destinado 4 recibir aquella presion
para trasmitirla § los cuerpos que se pretenden comprimir.
Supouiendo que la seccion del émbolo S, es la centésima
parte del émbolo P, claro estd que cualquier esfuerzo produ-
cido sobre el primero, dara un efecto cien veces mayor en el
segundo. Por medio de la palanca un hombre puede hacer
sin incomodarse sobre el émbolo 8, un esfuerzo de 300 qui-
logramos, el cual resultara de 30 mil en el émbolo P. Las
presiones se miden en el manémetro &, 6 bien con una val -
vula colocada oportunamente en la primera porcion del
tubo de la bomba.
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197. Ariete hidrdulico. Se conoce un aparato llamade
ariete hidrdulico inventado por Mongolfier en 1737, el cusl
se destina con preferencia & elevar aguas aprovechando la
fuerza motriz del agua de un manaotial; en la prictica de
este instrumento se consigue mas de un 60 por 160 de la
fuerza real que representa el agua, y esta fuerza apenas se
obtiene con las ruedas de cajones mejor construidas, siendo
asi que muchas de ellas no dan el 25 6 30 por ciento.

LECCION 1X.

Aecciones moleculares.

198. Se llama accion molecular la atraccion que lag mo-
léculas ponderables ejercen entre si, para presentarse bajo
una forma dada; 6 & la adherencia de dos cuerpos por su con-
tacto intimo. La atraccion molecular que obra & distancies
inconmensurables, modificada y aun destruida en su mayor
parte en circunstancias dadas, se halla bajo el dominio de las
fuerzas quimicas que estudiarémos en su lugar (v. fuerza
de cohesion, de combinacion y catalitica): de suerte, queel
fisico solo se ocupa de la capilaridad, de la elasticidad y de
la estructura de los cuerpos, cuyos fenémenos comprende el
estudio de las acciones moleculares.

199. Sin embargo, hay varios hechos demostrados por
la experiencia debidos al simple contacto, que sin poderse
clasificar como un resultado de la atraccion quimica, presen-
tan no obstante todas las apariencias de una accion atracti-
va. Con efecto, un disco de cristal suspendido de un platillo
de la balanza hidrostética y restablecido el equilibrio con las
pesas suficientes, adquiere mayor peso cuando la superficie
inferior toca 4 la de un liquido; otro tanto se observa con
dos cuerpos solidos cuyas superficies de contacto estin per-
fectamente planas y bien dispuestas. Esta propiedad de ad-
herencia debida 4 la fuerza de cohesion, queda sin efecto tan
luego como la distancia que separa los dos cuerpos puede
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apreciarse por nuestros sentidos. La fuerza de cohesion es
notablemente mayor que la de la pesantez.

200. Capilaridad. Se llama capilaridad , accion capilar, 6
atraccion capilar & los fenomenos & que da origen el contac-
to de los solidos con los liquidos, de los liquidos entre si, y
de los solidos unos con otros, siempre que no se efectuan
segun las leyes generales de la hidrostatica. Estos fenéme-
nos se verifican de un modo manifiesto, cuando los sélidos
que se ponen en contacto con los liquidos estin provistos de
tubos de un didmetro muy pequéfio, cuyo calibre se compara
al espesor de un cabello: & estos tubos se les conoce con el
nombre de tubos capilares. En los fenomenos capilares hay
que tener en cuenta la atraccion mutua de las moléculas en-
tre si , la accion de las paredes del tubo sobre el liquido, el
estado particular de las superficies liquidas y el que presen-
tan las capas inmediatas.

201. Ascenso y depresion de los liquidos en los tubos
capilares. Un fenémeno de la mayor importancia se obserya,
cuando se sumerge en un liquido un tubo capilar. La colum-
na liquida jamas tiene el mismo nivel que la masa donde se
sumergio6 el tubo,sino que su altura es mayor 6 menor segun
la naturaleza quimica del liquido, y la de la sustancia que
constituye el tubo: basta introducir en agua 6 mercurio un
tubo de vidrio abierto por sus extremos y cuyo diimetro sea
capilar, para convencerse de estas verdades. Generalmente se
dice, que cuando el liquido puede mojar las paredes del tubo,
la columna capilar se eleva sobre el nivel de la masa; y por
el contrario esta altura es menor si el liquido no moja aque-
llas paredes: asi se ve que la columna se eleva con el agoa, el
alcohol etc. , y se deprime con el mercurio: siendo de notar
que la elevacion 6 depresion se halla en razon inversa del
didmetro del tubo.

La superficie de la columna capilar es diferente segun hay
ascension ¢ depresion: en el primer caso se presenla concava
Y se llama menisco concavo, y en el segundo es convexa y
se designa con el nombre de menisco convexo.

202.  Otro fenémeno importante que se explica por la
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capilaridad, es la atraccion y repulsion de los cuerpos flotan.
tes, ya pura reunirse unos con otros § para separarse, ya con
el objeto de adherirse & las paredes del vaso que contiene el
liquido. Cuando dos cuerpos solidos en parte sumergidos en
un liquido, se han colocado @ una distancia conveniente, y
luego se abandonan & sns acciones reciprocas, se acercarfn
hasta pouerse en contacto aparente, si el liquido puede mo-
jarlos: igualmente habra atraccion si las sustencias snmer-
gidas no son mojadas por el liquido; pero se manifestard
una repulsion mas 6 menos grande, si una de las esferas
puede mojarse y la otra no. Parece indudable que la atrac-
cion resulta del cruzamiento de los columnas liquidas, el
cual tiene lugar & distancias inperceptibles. De la capilari-
dad dependen varios fendmenos importaotes, entre los cua-
les merecen citarse la ascension del aceite en las mochas que
deben considerarse como hacecillos de tubos capilares, la
adhesion de los liquidos en el interior de los tubos, el en-
ddsmoso y exismoso descubierto por Mr. Dotrochet en
1827, ete.

203. La teoria explica de un modo satisfactorio estos
diversos estados, y para ello nos valdrémos de la explica-
cion que da M. Lamé en su curso de fisica dado en la Eseue-
la' Politéenica.

«Considérense dos laminas de cristal colocadas vertical-
mente y bastante prozimas entre si, para que el hquido pue-
da elevarse 6 deprimirse sobre el nivel exterior A’ O de una

altura o depresion A O, y com- 7 ;

! ] presio Yy i A m&&z
parense las presiones que se ve N A
rifican por ambos lados de una ¢ |C :
misma lamina, fig. 47. Sean A (o A

AB C,y Al B! C/ dos filetes
de liquido; el primero desde lue-
go verticalen A B en el inter-
medio capilar , luego horizontal B
en B G,y perpendicular d la ld-
mina de cristal que se constdera;
elseqgundobajando verticalmente B T i

e~
e
w‘
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en A' B! por debajo de la superficie plana del lijuido exterior,
y se encorva en B! C/ para rematar perpendicularmente en
la laimina C' sobre la misma horizontal que el punto C. Si P
representa la presion atmosférica, g la pesantez, y d la den-
sidad del liquido multiplicada por la seccion comun d los dos
filetes, la accion debida d la convexidad del nivel entre las

dos laminas seri~—M==g. d. A O. La presion ejercida en G

sobre la limina de C hdcia C!, serd P=~A—M—-g.d. A B,
disminuida de A, presion debida @ lu superficie plana C. La
presion que se verifica en C! sobre la misma ldmina de G

hacia C', serd iqualmente P—4-A——g. d. A" B' — A. Pero
como estas dos cantidades son iguales en virtud del valor de
M, la lamina estard igualmente comprimida por sus dos cos-
tados de la porcion banada por el liquido.

Mas en el caso de la concavidad, si A B ¢s menor queA O,
fig. 48, el punto C! se hallara colocado sobre el liquido exte-

rior: entonces la presion C, que es P - A—g. d. E——f—

g. d. AB—A,6P—g.d. BO, es mas pequenia que la
presion P que actua en C'. Asi en
vg‘rtuddeie:{:cefsodees{miltimapre- Tin. 48.
sion, una ldmina mojada, cuando O
el liguido se eleva sobre sus dos
superficies 4 alturas diferentes,
debe marchar hacia el costado don- '
de la altura del liquido es mayor. —ele

Si en el caso de la superficie con- T ("\

B

vexa, A’ B’ es menor que A O el
punto C, que es P 4 A —-g. d.
AB —A=P+g.d A B,
es mayor que la presion P ejerci- it |
da en C. Asi en virtud del exceso

de la primera presion , una lamina que deprime un liguwido a
aluras distintas para cada una de sus dos superficies, debe

by
LI
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dirigirse hdcia el costado en que la depresion es mayor. Por
consiguiente, cuando dos cuerpos ﬂot_aﬂ!es o dos laminas su-
mergidas en un liquido que pueda mojarlas, y colocadas ¢ una
distancia conveniente se abandonan d si mismas, deben apro-
ximarse hasta el contacto aparente; otro tanto debe suce-
der st ambas deprimen el liquido de la misma cantidad; pero
8¢ el liquido se eleva en una y se deprime en la otra, resulta
que la elevacion y la depresion son menores entre si, que so-
bre las dos superficies exteriores; en cuyo caso deben separarse
segun los principios expuestos.

204. Elasticidad. La experiencia nos enseiia que todos
los cuerpos solidos y liquidos sumentan de volimen cuando
se calientan (248, y lo disminuyen siempre que falta el
calor. Esta propiedad nos manifiesta que los dtomes que
constituyen una sustancia no estén en contaclo intimo, sino
que se hallan solicitados por una fuerza que tiende  aproxi-
marlos y a reunirlos. Por consiguiente, existen en todos los
cuerpos, cualquiera que sea su estado, dos sistemas de fuer-
zas, uno que tiende & separar los itomos, y otro que procura
reunirlos, y el equilibrio de estas fuerzas es lo que constitu-
ye el estado slido. La fuerza que pretende reunir & los dto-
mos para dar & los cuerpos el caricter de solidez, se llama
fuerza de atraccion molecular: estase divide en cohesion para
los btomos homogéneos,y en afinidad 6 fuerza de combinacion
siempre quesean heterogéneos. Cuando los cuerpos sélidos se
sujetan & la accion de la traccion 6 de la presion, adquieren
nuevas propiedades, 6 bien vuelven a su primitivo estado sin
alterarse, segun sea la intensidad de aquellas acciones. En el
primer caso varia la densidad y la forma del cuerpo sin de-
sagregarse, y esto constituye la ductihidad y la maleabilidad
de que estin dotadas varias sustancias. En el segundo caso
adquieren su primitiva posicion en virtud de la elasticidad,
y su limite constituye lo que se llama limite de la elastictdad.
Lo tenacidad es aquella propiedad que tienen los cuerpos
maleables cuando estén reducidos 4 hilos de igual didmetro,
de sostener pesos mas 6 menos considerables.

205.  Por consigniente se llama elasticidad aquella pro-
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piedad que tienen los cuerpos sin romperse ni desagregarse,
de volver & adquirir su forma y voliimen primitivo, tan pron-
to como dejan de actuar las potencias mecénicas que obra-
ban sobre ellos. La elasticidad se manifiesta sobre todos los
cuerpos de la naturaleza; pero hay algunos como los liquidos
v los gases donde se presenta con la.mayor perieccion. En
los s6lidos se nota menos exactitud, y la elasticidad de que
estan dotados depende de la naturaleza quimica de sa sus-
tencia, y del arreglo y modificacion de sus dtomos; asi es que
la operacion del temple comunica elasticidad & cuerpos que
no la tenian, al paso que el recocido y el enfriamiento lento,
disminuyen notablemente esta propiedad.

La elasticidad puede presentarse bajo tres puntos de vista
. diferentes: 1. bajo el influjo de la presion, y se llama elastici-
dad de presion; 2.° como resultado de la traccion, y se deno-
mina elasticidad de traccion; y 3.° cuando vuelve sobre el eje
estando un extremo fijo, y se dice elasticidad de torsion.

206. Cuando las moléculas de un cuerpo se hallan en
reposo, las fuersas de repulsion y atraccion estan mutua-
mente equilibradas; pero si sobre la superficie se hace obrar
una potencia cualquiera, las moléculas inmediatas reciben el
efecto de la accion mecdnica, se ponen en movimiento, este se
trasmile por toda la masa, y resul:a wna especie de movimien-
to oscilatorio que altera el primitivo arreglo molecular , cam-
bia hgeramente la forma exterior del cuerpo, hasta que se
constituye en un nuevo estado de equilibriv. De aqui proviene
que ia traccion que obra sobre la primera capa ¢ disco de un
solido que tenga la figura prismatica ¢ cilindrica, se propaga
por capas en toda la masa, y esta sufre una ligera prolonga-
cion: en este caso la fuerza de cohesion disminuye de una
cantidad igual d la'de traccion. Mas si el sélido esta expues-
1o 6 una presion mas 6 menos grande, entonces la fuerza
comprimente que obra desde luego sobre la primera capa, se
trasmite G su interior por capas paralelas, y la masa expe-
rimenta una disminucion de volimen: la fuerza de cohesion
ha aumentado de una cantidad igual d la fuerza comprimen-
te. Pero si la traccion y presion dejan de obrar, el cuerpo
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vuelve d su primitivo estado y figura, en virtud de la fuerza
eldstica de que estd dotado.

207.  Coulomb por medio de experiencias repetidas legi
d probar, que el éngulo de torsion es proporcional d la longi-
tud del cilindro, en el acto de efectuarse la fuerza de torsion,
y estd en razon inversa del coheficiente de la elasticidad y de
la cuarta potencia del didmetro del cuerpo. Si representamos
por p ¢l angulo de torsion, por ' el instante en que la fuerza
tuerce el hilo, por R el radio del cilindro y por A la cantidad
constante que se designa con el nombre de coheficiente de la
elasticidad , el cual varia con la naturaleza del cuerpo, ten-
drémos:

it welis
P="TAR

.

Esta formula nos manifiesta que, si dos fuerzas de torsion
F y K son capaces de dar d dos alambres dotados del mis-
mo coheficiente de elasticidad A A’ con tgual longitud z y con
el mismo radio R, un dngulo de torsion p, de igual nigmero
de grados, serdn entonces proporcionales a A y A'. Por este
medio se puede conocer con bastante axactitud, la relacion de
los coheficientes de elasticidad: para ello basta suspender en
la posicion horizontal, una misma aguja en uno de los extre-
mos de los dos alambres, y se verd que la aguja por efecto de
la torsion, hard un esfuerzo para equilibrarse; este estado de
equilibrio corresponde d cero de torsion, mas con una intensi-
dad variable y constantemente proporcional al dngulo de se-
paracion: de suerte que las oscilaciones serdn isdcronas .y el
cuadrado del niimero de dichas oscilaciones verificadas en un
tiempo dado, serd proporcional d la fuerza de torsion para
un dangulo igual a la unidad, ¢ bien al coheficiente de elasti-
cidad. Ahora bien, representando por x y x' el nimero de
oscilaciones verificadas por la aguja en un minuto, habiéndo-
la suspendido sucesivamente de los dos alambres propuestos,
selendra A’ : A *tx!2:x2,

208.  En fisica se emplea la balanza de torsion, por me-
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dio de la cual esta fuerza obra en direccion opuesta é la que
se pretende medir. Este aparato se debe a Coulomb: el que
Cavendish imaging para probar que todos los cuerpos se
atraen mutuamente, y demostrar al propio liempo la densidad
media de la tierra, no es otra cosa que una balanza de
torsion.

209.  Compresibilidad de los lquidos. La compresibili-
dad de los liguidos fué un punto de la ciencia que llamé la
atencion de los fisicos de la edad media. Se habia creido que
los liquidos eran incompresibles, atendidos los malos resul-
tados que consignaron los académicos de Florencia, y otros
profesoresdel siglo X11I; pero Canton , fisico ingles, fué el pri-
mero que en 1761 indico la compresibilidad de los liquidos;
mas su aparato incompleto, solo manifesté esta presion de un
modo vago ydudoso, Me. OErsted en 1823 por medio de
un aparato apropiado, observé que la presion disminuia el
volimen de los liquidos: este instrumento llamado por algu-
nos piezgmetro, consta de dos partes; de un receptaculo ci-
lindrico de eristal A, fig, 49, y de otro B con un tubo capi-
lar el cual sunele llamarse & él
solo piezémetro. El primero es _ AT WAR
an cilindro de cristal bastante | )
grueso, armado con dos fuertes
abrazaderas de metal, de las que
lasuperior tiene un fuerte Lornillo
y un embudo. El piezémetro tie-
ne un tubo capilar de graduacion
conocida, y proporcional 4 la ca- A
pacidad del recepticulo piezomé-
trico. Para operar con este apa- -
rato hay que tener en cuenta el
cambio de capacidad que experi-
menta el cilindro de cristal, y la
contraccion lineal de esta migma 'VKU_/
sustancia: la presion se verifica
sobre la masa liquida por medio
del tornillo, y se manifiesta en el piezémetro.
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210. Los seiiores Sturm y Colladon han modificado
este aparato, con el objeto de poder conseguir las presiones
mucho mas intensas. Ante todo han dado ol cilindro de cris-
tal un espesor mayor, y mayor solidez & las abrazaderas de
metal; han sostituido al indice de mercurio del piezémetro,
una burbuja de aire 6 una particula de sulfido carbénico: con
estas dos sustancias se puede emplear un tubo de un didmetro
mayor; tltimamente en vez del Lornillo se usa de una bomba
comprimente. Eo el acto de operar se sumerge la parte in-
ferior del aparato eu agua [ria, para absorber el calor que la
presion desenvuelve. Con estas correcciones la compresibi-
lidad ctbica del mercurio bajo el aumento de una atmdsfera,
es de 0,00000338; la del agua 0,00004965; la del alcohol
0,00009165; la del acido sullirico & 66° 0,00012663, ete,

211.  Compresibilidad de los silidos. Los cuerpos sdli-
dos son mas 6 menos eldsticos, segun la naturaleza quimica
de las sustancias elementales que los forman, y las modifica-
eiones de cohesion que han sufrido atendidas las circunston-
cias & que se han expuesto. El acero recocido y enfriado con
lentitud, apenas presenta indicios de elasticidad; pero tem-
plado convenientemente, tiene todos los caractéres de una
sustancia elfstica. Algunos cuerpos como el marfil, mani-
fiestan las propiedades peculiares & una materia dotada de
perfecta elasticidad. La compresibilidad de las sustancias
mas 6 menos elisticas, modifica sus propiedades [isicas: en
general se puede asegurar que aumenta la dureza y densidad,
al paso que disminuye la ductilidad y maleabilidad.

212, Comunicacion de las fuerzas en el choque de los
euerpos eldsticos. En otro lugar nos ocupamos de los princi-
pales fenémenos que presenta el choque de los cuerpos no
elisticos (67, 68, 69 y 70). Ahora debemos estudiar como
se comunican las foerzas cuando los cuerpos son elésticos.
La fuerza que ticoe una masa dada de un cuerpo representa-
do por una esfera, se comunicapor el choque & su inmediata,
y esta [uerza se trasmite 4 la chocada en totalidad 6 en parte,
segun las respectivas masas. Un nimero cualquiera de esle-
ras iguales suspendidas de hilos de seda, y colocadas en la di-
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geccion rectilinea, sirven para manifestar la comunicacion
~ de las foerzas por el choque. Si se levanta la primera de
dichas esferas, y se deja chocar sobre su inmediata, el cho-
que se trasmite de una 4 otra hasta la iltima que recibe la
fuerza despues de haber' recorrido todas las demas, y se le-
vanta describiendo un arco proporcional al que representé
la velocidad de impulsion de la primera. Mus si lejos de ve-
rificar el experimento con una sola esfera, se practica con
dos 0 con tres, en esle caso la fuerza recorre todas las esfe-
ras intermedias, ¥ en el extremo opuesto al chocado so le-
vantan dos 6 tres, las cuales representan la misma masa &
quien se comunicd la fuerza para el choque.

213. Reflexion. El choque puede ser perpendicular ab
plano y oblicuo (62): el primero tiene lugar sobre un plano
elbstico, eleyindose la esfera & una cierta altura, y si el pla-
uo y el cuerpo son perfectamente elisticos, el cuerpo des-
pues del choque se relleja con una fuerza igual & la que te-
nia antes. Si sobre el punto del plano en que se verifico el
choque se baja una perpendicular , se formarin dos angalos.
iguales; pero como esta linea estd representada por la direc-
cion del cuerpo, resulta que los dos &ngnlos deben ser rectos-
El choque oblicuo tigne lugar siempre que se hace caer obli-
cuamente un cuerpo eléstico sobre un plano tambien elésti-
co; en este caso el cuerpo se refleja con una fuerza igual 4 la
que tenia antes del choque. Sien el punto chocado se baja
una perpendicular, se formarin dos &ngulos; uno con la
direccion del cuerpo por su fuerza impulsiva y la normal, y
otro con esta misma normal y la direccion del cuerpu des-
pues del choque. El primero se llama 4ogulo de incidencia,
y el segundo de reflexion: estos dngulos son iguales.

LECCION X.

De la acustica.

214, Senotan en los cuerpos ciertas modificaciones fi-
sicas independientes de las fuerzas moleculares, de las cua-
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les resultan oscilaciones 6 movimientos vibratorios, que pro-
ducen sonidos mas 6 menvs gratos ol ‘oido,y cuyo estudio
constituye la parte importante de la fisica llamada acdstica.

2185.  Produccion del sonido. El sonido resalta de ung
serie de oscilaciones que se suceden con gran velocidad,
cuando las molécalas de los caerpos eldsticos han sido sepa-
radas de la posicion de equilibrio en que se hallaban; por
consiguiente el 6rgano de la audicion recibe .'una impresion
mas 6 menos intensa en razon de estas vibraciones 1 oscila-
ciones, hasta que se restablece nuevamente dicho equilibrio.
Cada vibracion se compone de dos oseilaciones, y excita en el
aire una ondulacion de una longitud determinada.

216. Propagacion del sonido. Los cuerpos sonoros de-
jan de serlo cuando se hacen vibrar en el vacio. Para ello
basta colocar dentro del recipiente de una maquina ncumé-
tica una campana 1 otro instrumento apropdsito capaz de
hacer ruido, y desde luego se observa que el sonido disminu-
ye & medida que se va desalojando el aire del recipiente que
le cubre, llegando & ser imperceptible cuando se ha verifi-
cado el vacfo aproximado. Este experimento es suficiente pa-
ra probar de un modo convincente, que la propagacion del
sonido se verifica en los medios aeriformes, y al traves de los
particulas de los cuerpos liquidos y silidos; puesto que se
oye al atravesar las moléculas que constituyen el cristal. Con
efecto, aplicando el oido al extremo de una cadena de un
puente colgado, se distinguen perfectamente los golpes que
se dan e el opuesto; del mismo modo se oyen desde un bu-
que los sacudimientos de an cable amarrado en los anillos de
hierro del puerto. o #B

217.  Velocidad del sonido en diferentes medios. Pero st
todos los cuerpos cualquiera que sea su estado de cohesion
pueden propagar el sonido, no todos lo hacen con igual velo
cidad: asi se nota, que el ruido de un disparo de pistola
cerca la cadena de un puente colgado, se hace sensible al in-
dividuo que aplica el oido al extremo opuesto de la cadena
metilica, antes que aquel que lo recibe por la trasmision
del aire: del mismo modo se distingue el ruido que ha prodﬂ-
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cido un pequeno golpe dado en uno de los extremos de un
palo de cuarenta 6 cincuenta varss de longitud, cuando se
aplica el oido en el opuesto; siendo de notar que se percibe
perfectamente el golpe que produce la caida de un alfiler, el
paso que el aire no trasmite sensacion alguna.

Esta trasmision se verifica por una serie de vibraciones,
que tienen lugar sobre la materia ponderable. Si el medio
que ha de trasmitir el sonido es oo fluido eldstico, enton-
ces cada oscilacion del cuerpo imprime en el gas un movi-
miento uniforme, que se repite por intervalos iguales, por
(que son tambien iguales las pequeias impulsicnes en que se
ha descompuesto la impulsion total. De ellas resulta que las
distintas capas del gas que sirve de medio de trasmision,
experimentan velocidedes que pasan de la primera capa & su
inmediata, y de esta i las siguientes; pero como las impul-
siones continuan, la primera copa recibe el efecto de una se-
gunda velocidad , la cual en el acto se trasmite & la capa in-
mediata; resultando de ello dos impulsiones que se extienden
sobre toda la masa del [lnide eldstico, sin que ejerzan entre
si ninguna influencia. La extension de una columna de gas
modificada durante una oscilacion, se llama onda sonora; la
cual se divide en onda condensada para la primera, y onda
dilatada para la segunda: estas dos ondas son de igual longi-
tud, y su reanion es lo que forma una ondulacion.

218. Ya hemos indicado que la intensidad del sonido
decrece con la rarefaccion del medio que debe trasmitirlo;
esto se puede probar con la miquina neumatica. Con efecto,
Mr. Gay-Lussac asegura en su visje aerostitico, habérsele
debilitado notablemente el sonido de la voz; Saussure dice
que un pistoletazo en la cumbre de Mont-Blauc, en los Alpes,
tiene la mitad del ruido que disparado en una llanura; y yo
en un viaje geoldgico por la Sierra Nevada verificado en los
primeros dias de agosto de 1847, tuve ocasion de observar
ambos fenémenos, hallandonos en un dia claro y tranquilo
en la cambre del picacho de Veleta. A las ocho de la maiia-
na el termometro marcaba 8.° cent., el barémetro de Gay-
Lussac 0,46, y un joven de 29 afios, temperamento san-
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guineo, y en completo estado de sulud despues de una hory
de estar sentado en el sitio llamado balcon de Veleta, dala
la arteria radial 98 pulsaciones en un minuto,

219. Segun varias observaciones, la velocidad del soni-
do en el aire atmosférico & la temperatura de 16.° cent, es
de 340 metros por cada segundo, y & cero de 331. La del
gos bidrogeno 4 cero grados es de 1269 metros; la del acido
carbinico de 261, etc. Segun Colladon y Sturm la velocidad
del sonido en el agua es de 1435 metros por segundo & ls
temperatura de 8.° cent.; lo que equivale 4 algo mas de cua-
tro veces la del aire. En los cuerpos sélidos se nota tambien
el mismo fenémeno, es decir, que trasmiten los sonidos cou
una velocidad mayor que en el aire atmosférico, y aun ma-
yor que en las sustancias liquidas; de suerte, que la tras-
mision del sonido estd, para un mismo cuerpo, en razon di-
recta de su estado de cohesion.

220. Reflexion del sonido. El sonido lo mismo que el ca-
lor y la luz se refleja, cuando en su trasmision halla algun
obsticulo: esta reflexion puede ser total ¢ parcial, y en cual-
quiera de los dos casos el 4ngulo de incidencia es igual al de
reflexion. En esle principio esti fundada la explicacion de los
ecos, bien sean monosilabas 6 polisilabos, la de las resonan-
ctas, y aun la de los ecos por medio del torna-voz, ¢ de una
boveda de dos focos, como se observa en nuestra Alhambra
en la sala llamada de los secretos.

221. Leyes de las vibraciones de las cuerdas. Al pulsar
una cuerda tendida sobre nn instrumento cualquiera, y sufi-
cientemente atirantada, se nota desde luego que el sonido s
hace mas agudo & medida que la cuerda se acorta, 6 se aumen-
ta su tension. Las vibraciones que tienen lugar, son tan ré-
pidas que no es posible contarlas; estas vibraciones son de
dos clases distintas, transversales 6 que se verifican en sen-
tido perpendicular 4 la longitud, y longitudinales 6 en la di-
reccion de la cuerda.

222. Representando por u el nimero de vibraciones qué
corresponden 4 un segando, por Ila longitud de la cuerds,
por r el radio de esta cuerda, por d la densidad, por p el pe:
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so que la tiende y por 71 la relacion de la circuaferencia al
didmetro, se tendra:

1

YT K ol s
™d
Esta formula sirve de base para conocer las leyes generales
de las vibraciones de las cuerdas, y por ella se han deducido
los principios siguientes:

1. El nimero de vibraciones de una cuerda, esta en ra-
ton inversa de su longitud.

2. El mimero de vibraciones de dos cuerdas de igual
naturaleza, estd en razon inversa de su grueso, ¢ de su dia-
metro.

3.%  Los niimeros que representan las vibraciones de una
cuerda, son proporcionales 4 las raices cuadradas de los pesos
que las tienden.

4.°  Los mimeros que representan las vibraciones de dos
cuerdas de diferente naturaleza quimica, estin en razon in-
versa de las raices cuadradas de sus densidades.

223.  Se llaman nodos de vibracion aguellos puntos que
no participan de las vibraciones de la cuerda por hallarse si-
tuados fuera del movimiento.

- Los instrumentos para apreciar las vibraciones de las cuer-
das son el sondmetro, el monocordio, la sirena y las ruedas
dentadas .

224, Evaluacicn numérica de los sonidos. La evaluacion
nnmérica de los sonidos se mide por medio del instrumento
arriba indicado llamado sonémetro. Aplicando convencio-
ualmente la escala musical, y tomando por punto de partida
¢l do, en el cual la longitud de la cuerda se representa por
la unidad, se tendran las longitudes que corresponden & las
demas notas, de la manera siguiente:

do, re, mi, fa, sol, la, st, do;

. Rlpgd e ik Rina hiahi - Sl

"0 6 & 3 b 16 2
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pero como quiera que los mimeros que manifiestan las vibra.
ciones de las cuerdas, estin en razon inversa desu longitud;
resulta que representando por uno las que corresponden 4 la
nota do, se obtienen las cantidades siguientes:

do, re, mi, fa, sol, la, si, do

s ™ it i, A i G

225. Las seis primeras notas musicales fueron tomadas
por Darezzo de las seis primeras silabas de cada emisticio de
la primera estrofa del himno de S. Juan Bautista: en 1620
Lamaire, célebre matemitico, anadié un sétimo tono que se
llamé si. La octava consta de siete tonos, y ¢l octavo corres-
ponde ul primero de la octava que sigue. .

226. Los limites del sonido que nuestro drgano puede
apreciar, se hallan en el do grave en la escala de fa, y el do
sobreagudo en la de sol: el primero hace treintay dos vibra-
ciones en un segundo, mientras que el otro da 1638%, los
demas sonidos apreciables se hallan comprendidos entreestos
dos do: Sin embargo Mr. Savard hace percibir catoree oscila-
ciones en un segundo para el grave, y 48000 para el agudo.

Los sonidos se oyen sucesivamente unos despues de otros,
6 simultineamente; en el primer caso constituyen lo que se
llama melodia, y en el segundo producen lo que denomins-
mos armonia. Cuando en la armonia se ¢comparan dos soni-
dos con relacion & sus vibraciones, la distancia que se encuen-
tra entre ellos se llama un intervalo; pero como esta compa-
rocion se puede hacer varias veces tomando por tipo un soni-
do; resulta que debe haber diferentes intervalos: estos se di-
viden en segundas, ferceras, cuartas, quintas, etc. y cuando
se invierten; es decir, cuando se pone la nota grave una o¢-
tava mas alta, el unisono pasa & ser octava, la segunda sét-
ma, la tercera sexta, la cuarta quinta, la quinta cuarta, etc.
como se puede ver con Jas cifras siguientes.

1—2—3—4—5—6—T—8
8—T—6—5—4—3—-21.
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927. Los intervalos pueden ser consonantes ¢ disonan-
tes: los primeros son aquellos que nos causan una sensacion
agradable y dulce, y son la tercera menor, la tercera mayor,
la cuarta justa, la quinia perfecta, la sexta menor, la sexta
mayor, v la octava. La cuarta justa, la quinta perfectay la
octava, se llaman consonancias perfectas, por que la menor
alteracion en las notos las trasformp eo disonancias. Las se-
gundas 6 disonancias, resultan de intervalos que no tienen
aquella propiedad.

228.  La diferencia que existe entre las consonancias y
las disonancias, resulta de las vibraciones respectivas & dos
sonidos; asi la relacion catre las yibraciones de do y las de mi
bemol, es su tercera menor una consonancia, y se expresa por
b 6; la relacion entre las vibraciones de do y re sostenido en
- su segunda aumentada, es una disonancia, y da la proporcion
de 6% : 75; por consiguiente existe una diferencia entre los
intervalos de sexta menor y quinta aumentada, de sexta ma-
yor y sétima disminuida, ete,

229. Se llaman acordes 4 los sonidos que se componen
de muchos intervalos; los acordes pueden ser disonantes y
consonantes: son consonantes cuando no tienen ningun in-
tervalo disonante, y en el caso contrario seréin disonantes.
En cada acorde hay una nota que se llama principal, nota
fundamental, 6 bajo fundamental: los acordes son trece; pe-
ro pueden invertirse y aumentarse.

230.  Se llama semi-cadencia al reposo sobre el acorde
perfecto de la dominante, y cadencia perfecta al reposo sobre
el acorde de la tonica. Débese advertir que el primero, ter-
cero y quinto grado de un tono cualquiera se llaman tonica,
mediante y dominante: en el tono de do, por ejemplo, do es
la ténica, mi la mediante, y sol la dominante; el acorde de la
ténica sech por lo tanto do—mi—sol, y el de la dominante
sol—si—pe.

231. Se llama temperamento la pequeiia alteracion que
se hace experimentar 4 algunos semitonos para igualarlos,
cuando se afinan varios instrumentos. En la voz y en los ins-
trumentos de cuerda, la flexibilidad en la primera y destreza
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del artista en los segundos, modifica de una manera notable
el sonido, y se consiguen todos los semitonos que se apete-
cen partiendo de un tono dado: pero en el fuerte-piano, el
arpa, el érgano, etc. no es posible marcar esta multiplicidad
de sonidos, por que el oido se afectaria de un modo desagra-
dable. —Para mayores detalles puede consultarse la actstica
de Chladi, y el tratado de armonia préctica de Reicha tradu-
cido por don Eduardo Dominguez.

232. Sonidos graves y agudos. Ya hemos indicado que
el do grave hace unas 32 vibraciones en cada segundo, y el
do sobreagudo 1638% durante el mismo espacio de tiempo.
Sin embargo, Mr. Savart por medio de una barra apropdsito,
hace percibir un sonido grave que da 1% vibraciones, y otro
agudo donde estas vibraciones llegan & 48000. La voz del
hombre se extiende en general de sol & fu, cuya extension
corresponde de 96 & 340 vibraciones en cada segundo, yla
de mujer de re & la, que equivale de 288 4 886 vibraciones
en el mismo tiempo. Es de la mayor importancia no esforzar
las voces mas alla del limite 4 que pueden extenderse, por
que de otro modo se fatigan y concluyen por gritar: por esta
razon se acostumbra & escribir en los coros el tiple en llave
de do primera linea, aun cuando su extension es algo mayor.
El flautin es an instrumento que se usa con huen efecto en
las orquestas para expresar las notas agudas, y en general las
da siempre una octava mas alta; de suerte que la gravedad
de un sonido esté en razon inversa del mimero de vibraciones;
asi se ve que cuanto menor es este niimero para un tiempo da-
do, es mas grave dicho sonido, al paso que es mas agudo coan-
to mayor s el nimero de vibraciones para el mismo espacio
de tiempo.

233. Figuras acusticas que se forman en un plano cu-
bierto de arena. Mr. Savart por medio de simples placas de
metal 6 de cristal cubiertas con arena, 4 las que comunica un
movimiento vibratorio pasando por los bordes un arco de vio-
lin, hace que se sefialen sobre la arena las lineas nodales: es-
tas lineas son verticales 6 paralelos al eje, segun que las ve-
locidades de vibracion se han comunicado pasando el arco
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or medio de uno de los lados, 6 préximo & un aongulo.

23%. Instrumentos de musica, de cuerda y de vienlo. En
los instrumentos de cuerda las vibraciones pasan de la cuer-
da & la tabla superior por medio del puente, y de la tabla su-
perior & la inferior por el alma: por consiguiente, la exacta
construccion de la caja sonora es la que proporciona un buen
sonido; asi se ve un conjunto formado por la caja, el aire
que contiene y la cuerda, que constituyen un sistema vibrag-
te; en el cual la cuerda da el tono, y todas las partes del ins-
trumento toman el unisono. Los instrumentos de viento pue-
den ser con lengiicta y sin ella: en los primeros la lengiieta
no es otra cosa que una lamina vibrante puesta en movimien-
to por una corriente de aire, y los que carecen de esta lami-
na, estan provistos de una hendidura estrecha llamada luz,
la cual es atravesada por las corrientes de aire que choca so-
bee la arista del labio, para producir el sonido, ‘

235, Los tabos pueden ser abiertos por los dos extremos, ¢
bien tener cerrado uno de ellos. Estos reciben la conmocion
por una capa de aire de poquisimo espesor, la cual produce
oscilaciones rapidas ¢ isocronas: en estos tubos el aire expe-
rimenta contracciones y dilataciones sucesivas, las cuales dan
origen { la onda sonora, y estas alteraciones son del todo nu-
las en el punto del tubo llamado concameracion. Se llaman
nodos de vibracion & las capas que no experimentan oscila-
ciones, y vientre & la capa de aire que se halla en medio de
la longitud del tubo, y que durante la vibracion sonora no
se enrarece ni cambia de volimen. Para los tubos abiertos
el sonido no sufre alteracion; pero si se practica una abertu-
ra en un punto, 6 se divide el tubo en dos partes por una
seccion transversal, la columna de aire experimenta las. mis-
mas alteraciones que si el tabo estuviese cerrado por un ex-
tremo, y cada una de aquellas columnas correspondiera & un
vientre de vibracion.

236. Organos de la voz y del oido. El aparato de la voz
humana consta de la larinje, y del cuerpo tiroideo. La larinje
es un 6rgano simétrico compuesto de muchas piezas moyibles
las cuales constituyen una cavidad, que por arriba se halla en
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comunicacion con las fauces, y por abajo con la traquearteria;
sus principales partes son los cuatro cartilagos llamados tivoi-
des, cricoides y dos aritecnoides ; ademas consta de la epie
glotis, que es uo fibro-cartilago, dearticulaciones, ligamen-
tos, musculos y glindalas peculiares. Se de el nombre de
glotis 4 1a abertura oblonga situada e sentido horizoutal, la
cual estd como prendida entre los dos liggmentos vocales in-
feriores. La larinje da paso al aire que se introduce en el
momento de la inspiracion, y el que sale durante la espira-
cion, hasta el caso de formar la yoz y sus diversos tonos. La
epiglotis destinada & cubrir el agujero oval que hemos Ifame-
do glotis, impide la introduccion de las sustancias alimenti-
cias en el acto de la degluticion; de donde resulta que en el
segundo tiempo de la respiracior, el aire comprime y frota
los labios de la glotis, y los pone en vibracion por un meca-
nismo parecido al de una lengiieta de un instrumento de
viento. :

237. El érgano del oido consta de tres partes; de la por-
cion externa que comprende el pabellon, y el conducto audi-
tivo; de la porcion media que abraza el tambor y sus depen-
dencias; yfinalmente de la porcion interna que consta de una
serie de cavidades, & las que se les da el nombre de laberinto.
En la porcion interna del vido, y sobre todo en el espacio
que media entre las cavidades huesosas y las membranosas,
asi como en el interior de los senos de la misma especie, se
halla un licor llamado linfa de Cotunni; y por estas membra-
nas se ramifica el nervio aciistico, el cual entra en el pefias-
co por el agujero auditivo interno, junto 4 la vez con el ner-

vio facial: este nervio aciistico es el érgano principal del sen-
tido del oido.
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LECCION XI.

Consideraciones generales acerca de estos fluidos.

238,  Teoria general sobre los fluidos imponderados.
Con frecuencia experimentamos varias sensaciones que se
designan con palabras convencionales; pero que no nos es
posible conocer el cuerpo que las ba producido. Nadie igno-
ra lo que es el calor y el frio, todo el mundo counoce las sen-
saciones de la luz; & tedos cansa espanto la rifaga lominosa
que deja el relimpago; pero todos ignoramos la naturaleza
del agente que presenta tan sorprendentes fenémenos. Los
fisicos los explican basados siempre en la existencia de un
ente hipotético; pero en el estado de la ciencia se conocen
muchas de las leyes que presiden & sus acciones, se aprecian
los efectos, sin poder saber la cansa que los ha producido.
La influencia de estos entes sobre la materia ponderable or-
ganica & inorgénica, es de tanta importancia, que su ausen-
cia produciria el reposo universal.

A dltimos del siglo pasado se convino llamarles fluidos
en razon de su grande movilidad, calificindolos de imponde-
rables ¢ imponderados porque no se les podia determinar el
peso. Alguno queriendo arraigar esta idea y presentarla con
todas las apariencias de un principio cientifico, indicé que
la imponderabilidad de estos agentes provenia de no tener
la propiedad peculiar 4 la materia llamada pesantez ¢ grave-
dad; es decir, que el planeta en que viyimos, no tiene in-
fluencia atractiva para con ellos.
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239. Cualquiera que sea la manera cientifica de definir
la materia, parece innegable que no comprende al calérico,
al lumtnico y al eléctrico; de suerte que no teniendo los ca-
ractéres esenciales a ella, seria un absurdo calificarlos de
cuerpos, puesto que no son cuerpos; ni de materiu sin peso,
porque todo cuerpo debe tener pesantez. He aqui porque se
ha propuesto designarles con ¢l nombre de dynamias, voz
sacada del griego que significa fuerza y forma. :
240. Hace cerca de un siglo que los fisicos tratan de
averiguar, st las sensaciones que llamamos calor, luz, elec-
tricidad y magnetismo provienen de un solo y tinico agente,
modificado segun las circunstancias bajo las cuales se pone
en movimiento, 6 bien si existen cuatroprincipios esenciales.
En el dltimo tercio del siglo pasado se ereyo asi, y se llama-
ron fluido caldrico, luminico, eléctrico y magnético,, desechan-
do la 1dea de ser estos cuatro entes un solo y mismo prinei-
pio puesto en accion de diverso modo. -
241. El calirico y el luminico van en la naturaleza
casi siempre juntos; las leyes que presiden al primero, rigen
tambien al sequndo; sus velocidades de propagacion son las
mismas; de suerte que se puede asequrar que provienen de un
mismo agente puesto en accion bajo circunstancias distintas,
sequn las cuales nos presenta los fendmenos que [lamamos
calorificos, o bien los que designamos con el nombre de lumi-
nosos. Otro tanto sucede con el eléctrico y el magnético, ylas
modificaciones del electro-magnético nos prestan datos pare
asegurar, que los efectos debidos d la electricidad y.al magne:
tismo provienen de una misma causa. Ademas el fluido eléc-
trico se presenta luminoso y calorifico, cuando halla un obs-
taculo que se opone @ su movimiento; estas consideraciones
han hecho creer a algun fisico, que estos cuatro agentes ¢%is-
ten en todas partes en el estado latente, prontos 4 manifestar-
se en circunstancias dadas, o bien que son el efecto de uns
misma causa primera, la cual se modifica para presentarse
bajo los diferentes estados que constituyen el calérico, el lu-
minico, el eléctrico y el magndtico.
242.  Teoria sobre el calérico y el luminico, Hace mu-
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chos anos que el estudio tedrico del fluido luminico , ha sido
objeto de serias cuestiones. Descartes y Newton presentaron
dos opiniones distintas, que modificadas por otros fisicos de
nota, han dado origen a las dos teorias llamadas de la emi-
sion y de las ondulaciones: nosotros las llamarémos hipétesis
de la emision, & hipotesis de las oundulaciones. Mas tarde
estas lupatests se han aplicado para demostrar las leyes del
calérico; de suerte que los dos fluidos se consideran como re-
sultados de un mismo agente.

243. La hipotesis de la emision supoune desde luego la
existencia de un ente material, cuya presencia nos hace ex-
perimeutar las sensaciones de calor, 6 bien nos da 4 cono-
cer, obrando sobre el drgano de la vista, la figura, coler y
tamaiio de los objetos ponderables. Segun esta hipotesis,
todo cuerpo caliente ¢ lumivoso eavia en todas direcciones
una sustancia excesivamente dividida, y cuya tennidad es tan
grande que no nos permite apreciar su peso y su impenetra-
bilidad; es decir, las dos propiedades caracteristicas & inhe-
reates & la materia, Segun esto el calor es un cuerpo que no
tiene las propiedades de los cuerpos; puede combinarse con
ellos sin que se alteren las condiciones esenciales de la mate-
ria; la pesantez y la impenetrabilidad. La presencia de este
agente en los cuerpos ponderables, puede modificar su esta-
do, hasta cambiarle completamente oponiéndose & la fuerza
atractiva de los dtomos; pero la materia se presenta siempre
pasiva, Por consiguiente, la hipitesis de la emision supone
que el calor y la luz son dos fluidos emanados de los cuer-
pos, y trasporlados de la sustancia que los contiene , &
aquella que los recibe por el intermedio del aire atmos(érico.
Segun esto, el cnerpo que emite calor 6 luz, pierde una par-
te de estos: fluidos ignal 4 la que se desprende, y por el con-
trario gana alguna cantidad la sustancia que los recibe; el
calor y la luz se combinan en totalidad 6 en parte con la
materia ponderable, y toman el nombre de calirico y lu-
minico.

24%.  La hipétesis de las ondu'aciones pretende que los
itomos del cuerpo caliente 6 luminoso estan en un estado
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vibratorio al rededor del centro de equilibiio, el cual es tan-
to mas rhpido 6 intenso, cuanto mayor es la intensidad que se
nota en la luz 6 el calor. Estas vibraciones se trasmiten por
medio de un fluido etéreo que se considera completamente
esparcido por la naturaleza toda, llenando las partes moteria-
les de los cuerpos, el vacio y la inmensided. En esta hipé-
tesis el calérico y el luminoso no son agentes materiales que
se propagan por medio del aire, y de los cuerpos que no se
oponen & su paso, sino que los movimientos oscilatorios se
trasmiten al éter por ondulaciones que tienen lugar con una
velocidad exesiva, y cuya amplitad c¢s sumamente pequeia.
La base de esta teoria esti fundada en las leyes bajo las
cuales se propaga el sonido,

245.  En esta hipitesis desconocemos tambien la natura-
leza del éter cuya presencia se manificsta en todas paries;
esto equivale d decir, que sabemos lo mismo respecto d la na-
turaleza de los agentes calirico, luminico y ellctrico, que sa-
biamos con la teoria dela emision. ¢Se querrd suponer que
este éter es el calor & lu luz? Bien; semejante suposicion nada
significa, y lo vntco que habriamos adelantado seria decir,
que el calor estatico 6 combinado, es la cantidad del exprésa-
do éter unido con la materia ponderable. Sin embargo, la
primera de estas hipitesis es defectuosa ¢ incompleta, al paso
que la sequnda nos presta medios bastante ingeniosos pare
explicar los fendmenos que llamamos calorificos y luminosos.
Paracel fluido eléctrico y sus modificaciones véanse las lec-
ciones respectivas. '

246,  Imponderabilidad de estos agentes. Ya hemos in-
dicado que estos agentes, cualquiera que sea el punto de
vista bajo que se consideren, estan desprovistos de pesantez,
Si se toman partes iguales en peso de agua destilada y feido
sulfiirico & 66°, y se mezclan con cuidado, se forman dos ca-
pas distintas, atendica la densidad respectiva de cada cuerpo.
Si en este estado se agitan los dos liquidos hasta mezclarse
perfectamente, se nota un desprendimiento de calor intensi-
simo, sin que se altere en nada el peso, aun cuando la mez-
cla vuelva & adquirir la temperatura ordinaria del aire que la
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rodea. El mismo fen’imeno se observa cuando se frotan los
cuerpos resinosos ¢ vitreos; el luido eléctrico se pone de ma-
nifiesto, sin que cambie el peso respectivo de las sustaocias
frotadas. Un iman pierde la virtud magnética por la simple
accion del calor, y la voelve & adquiric cuando se frota
con otro iman, segun ciertas reglas que expondrémos; y en
estos dos casos la meteria ponderable ¢n nada se ha altera-
do, ni ha cambiado de peso. Estos agentes son incohercibles,
es decir, que no se les puede encerrar en un espacio dado.

Reflexionando sobre la manera de demostrar la imponde-
rabilidad de estos entes desconocidos, se ocurre desde luego
una tdea, cual es, que la cantidad calorifica que produce las
mayores lemperaturas, puede tener un peso tan ins‘gnificante,
que nuestras mejores ba'anzas sean imsuficientes para demos-
trarlo; en cuyo caso la supuestu impmderabilidad solo pro-
baria la tmperfeccion de nuestros medios; por consiquiente el
experimento indicado demuestra que la cantidad de calor que
se desenvuelve en las combinaciones tiene un peso tan peque-
fio, que las mejores balanzas no pueden apreciarlo. Pero
hay otra consideracion filosifica que niega a estos entes la
ponderabilidad que se les supone por esta reflexion. Las pro-
piedades esenciales @ la materia son la pesantes, y la tmpene-
trabilidad: la pesantez resulta de la accion atractiva que ejer-
ce el planeta sobre los cuerpos que se hailan dentro de su es-
fera de actividad; de modo que si el calérico, el luminico y
el eléctrico estuviesen dotados de pesantez , tendrian fuerza
atractiva, y se precipitarian para concentrarse en la super ficie
de la tierra. Esta sola consideracion debe ser suficiente para
negar todo raciocinio que tiende & probar la ponderabilidad
del caldrico, el luminico y el eléctrico.
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DEL CALORICO.

e

LECCION XII.

Dilatacion en genera! y consecuencias que se
deducen.

247. Se conoce con el nombre de caldrico el agente cuys
presencia mas 6 menos intensa, produce en vosotros las di-
versas sensaciones de calor y frio. Es el calirico un ente im-
ponderable , incohercible, que tiende constantemente & equi-
librarse, cambia el estado de los cuerpos, y obrando en cada
uno de ellos en diferentes proporciones, los eleva & la misma
temperatura.

248.  Dilatacion. Todos los cuerpos de la naturaleza
cuando se sujetan 4 la accion del calor sumentan de voli-
men, 6 lo que es igual, se dilatan; de suerte que el volimen
de un cuerpo depende solamente del grado de calor & que e
ha expuesto; notindose que en circanstancias iguales, el
mismo grado de calor da siempre el mismo voliimen. Sin em-
bargo, sucede algunas veces que ciertas sustancias parece qué
se contraen bajo la accion de este agente; la arcilla, y los
cuerpos orgénicos se hallan en este caso. Esta aparente dis-
minucion de volimen reconoce siempre la pérdida de uno
de los elementos, 6 la alteracion organo-quimica de los te-
jidos y productos que se expusieron 4 la accion del calor. En
tanto que el pergamino, la cola, un misculo, tendon 6 ner-
vio no experimentan alteracion en su counstitucion peculiar,
aumentan el volimen, se ensanchan, se hinchan, adquieren
mayores dimensiones, en una palabrs, se dilatan por la 1n-
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fluencia del fluido calérico; de suerte, que la dilatacion esuna
ley general & la materia. (*)

2%9.  Para probar esta verdad sirve un aparato llamado
anillo de SGravesant: este consta de un anillo de metal,
fig. 50, sostenido por el tornillo @ en una palometa 6 sus-
tentdeulo b; de una esfera ¢ de la mis-
ma materia que pende de la cadena me- 1@50
tilica, la cual estd unida por la parte
superior & la palometa, y de la lampari-
lla de alcohol z. A la temperatura or-
dinaria el didmetro de la esfera es sen- @
siblemente igual al del anillo, y por lo
tanto pasa sin dificultad; pero tan luego b -
como se calienta, aumenta su volimen,
el didmetro se hace mayor, y no puede
atravesar el avillo: por el enfriamiento
disminuye el volimen, y vuelve & sus primitivas dimensiones.

250. Coando nuestra mano toca 4 un cuerpo que le exce-
de en calor, experimentamos una sensacion mas 6 menos
grata, que nos indica que aquel cuerpn esth mas caliente;
al paso que en el caso opuesto se percibe la sensacion que
llamamos frio. Esto depende de que el calérico del cuerpo pasa
& lamano 6 vice-versa, hasta que despues de nn contacto mas
6 menos prolongado ambos tienen la misma temperatura.
El caiérico que el cuerpo cedié 4 la mano se ha dividido en
dos partes, una insensible que se ha combinado con la sus-
tancia propia de la mano, y otra libre que se manifiesta por
medio de los instrumentos: esta parte de caldrico libre, bien
provenga del que Ja mano tenia, bien porque lo haya adqui-
rido por el contacto, constituye la temperatura del cuerpo.
Aqui se nota otro fenémeno de no menos importancia, tal
es, que el calérico tiende & ponerse en equilibrio. El equili-

(*) Con muoy ligeras modificaciones presento las lecciones de
fisica, que como introduccion 4 la quimica, he dado en la Univer-
sidad de Granada al principiar el curso escolastico de 48 4 49; las
cuales fueron taquigrafiadas por mi amigo D. Antonio Pugnaire.
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brio del calérico lo constituye la temperatora de log cuerpos
que se comparan; asi cuando dos ¢ mas sustaucias indican por
medio del termdmetro que tienen los mismos grades de ca-
lor, se hallardn equilibradas sus temperaturas, porque pues-
tos en contacto no se alterarhn las cantidades respectivas de
fluido. Cuando el equilibrie se rompe, el cuerpo adquiere

mayor temperatura si se le acumulan nuevas cantidades de °

fluido, 6 bien la temperatura es menor si se le extrae una
parte del calor. Aqui debo advertir, que la temperatura del
cuerpo constituye su voliimen, el cual varia cuando aquella
cambia; notindose que los fisicos no han podido conseguir
un frio absoluto, es decir, la completa sustraccion del- calor,
y por consiguiente el contacto intimo de las moléculas.
251,  Termdmetros en general, su division y objeto. En
la dilatacion y contraccion de los euerpos por la influencia
del calor, s2 ha fundado la invencion de unos instrumentos
llamados termdometros. Drebel, fisico holandés, fué el primero
queen el siglo XHI 4id una idea incompleta de este instra-
mento: su termOmetro consistia en una esfera soplada en

la extremidad de ua tubo capilar, el cual sumergia por el

opuesto dentro de alcohol coloreado con cochinilla. Aplican-
do la mano 4 la eslera, el aire se dilataba por el calor de la
mano, y una parte pasaba al traves del liquido en forma de
burbujas; pero apenas se separaba la mano, la contraccion
del aire producida por su enlriamiento, daba origen 4 un va-
cio, que ocupaba inmediatamente e} licor coloreado & causa
de la presion atmosférica.

Los académicos de Florencia convinieron en cerrar el
tubo herméticamente, despues de haber llenado la esfera ¥
parte de él con el alcohol tefiido por la cochinilla; pero como
las graduaciones eran arbitrarias, los instrumentos no eran
comparables aun coando estuviesen bien construidos: de
ahi resulté la necesidad de tomar dos puntos fijos sacados de
la misma naturaleza, dando la preferencia 4 la temperatara
del agua cnando hierve, y la del hielo licududose, ambos es-
tados bajo la presion de 0,776,

252, Esta clase de termémetros indican solamente la
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temperatura de los cuerpos cuando las cantidades de calor
no son muy grandes, y al pretender conocer las altas tem-
peraturas que necesitan los metales para licuarse, 6 bien las
pequeiias variaciones que se observan en el aire durante el
curso de una operacion, se vio la imperiosa necesidad de otra
clase de termémetros capaces de indicar estos dos extremos:
la invencion de los pirdmetros y la de los termdscopos satis-
fizo & las exigencias de los [isicos, Por consiguiente dividi-
rémos los termémetros en sélidos, liquidos y gaseosos, segun
sea el cuerpo que se dilata solido, liquido 6 gaseoso: sin em-
bargo al hacer la descripcion de cada uno, empezarémos por
los segundos, porque son los mas usados.

253. El objeto del termémetro es dar & conocer por
medio de la dilatacion, la temperatura de los cuerpos con
quienes se equilibra. En los termémetros solidos se emplea
slgunas veces la contraccion de la arcilla convenientemente
dispuesta ; para apreciar los efectos del calor hasta cierta
temperatura; pero en todos los casos hay que hacer correc-
ciones de la mayor importancia, porque cbrando el caldrico
sobre todos los cuerpos, la dilatacion tiene tambien lugar
sobre la escala, tubos y demas partes del instrumento.

25%.  Construccion de los termdmetros liquidos. Para
construir un termimetro de esta especie, es preciso temer
un tubo capilar, cuye didmetro interior sea igual en toda la
longitud. Esto se conoce introduciendo una pequeia colum-
va de mercurio de algunos centésimos, y marcando con un
tornillo micrométrico las distintas capacidades que ocupa en
el tubo; si estas son sensiblemente iguales, el tubo podré
emplearse: en ¢l caso de que la diferencia en alguna de las
divisiones varie de '/, deberd desecharse. Luego se funde
uno de los extremos con la lampara del esmaltador, y so-
plando por el opuesto se le forma una esfera, 6 bien se le
suelda un cilindro 6 un espiral que se ha preparado de
antemano.

255, Estando el tubo y la esfera perfectamente priva-
dos de humedad, se introduce el mercurio: para ello se ca-
lienta la esfera con la limpara de alcohol, & fin de desalojar



144 FisicA
una porcion de aire, y s¢ sumerje el extremo del tabo ey
mercurio puro, seco y caliente. La disminucion de volimen
en el aire interior producida por el enfrismiento ocasions
un vacio, que el mercurio ocupa i causy de la presion: at-
mosférica, llenéindose una pequena parte de la esfera. Ep
este estado se calienta de nuevo hasta que el mercurio Hega &
hervir, los vapores mercuriales desalojan el aire, y volviendo
a introducirle otra vez en el mercurio, se llena la esfera yel
tubo. Cuando el tubo tiene la temperatura de la atmosfera,
se calienta poco & poco la esfera para separar algunos glébo-'
los de metal, procurando que el vértice de la columna tenga
la altura que se desea para la temperatura media: esta ope-
racion se llama arreglar el curso d la altura.

256. A continuacion se procede & cerrar el instromen-
to: esta operacion se practica procurando que el espacio que
media entre lu parte superior de la columna termométricay
el extrémo del tubo quede perfectamente vacio, 6 bien de-
jéndole un poco de aire. En el primer caso se derrite enla
limpara de esmaltar el extremo del tubo, y agarréndolo con
unos alicates de punta, se prolonga el brazo separando al
mismo tiempo el cristal de la llama; luego se rompe el tubo
por el vértice del pequeiio cono que se formo, se calienta con
precaacion la esfera, y cuando el liquido metélico asoma por
dicho vértice, se separa el calor de la esfera y se aproxima
al soplete para que se funda el cristal hasta formar un boton.
En el segundo caso se derrite el extremo del tubo, y estan-
do fandido se calienta el mercurio del receptéculo para que
haciendo subir el aire levante una esfera mas 6 menos grand'e.

Los termémetros que se construyen con alcohol tienen
siempre alguna burbuja de aire en la esfera, ¢ interceptando
la columna: esta cantidad de aire no es posible separarla, ¥
se procura que vaya & ocupar la parte superior del tubo.
Para ello se ata el instrumento en el extremo de un hilo
bramante y se hace girar con rapidez: la fuerza centrifuge
obliga el aire & reunirse en la parte superior del tubo, por I8
mayor densidad que tiene el alcohol. A

257. La graduacion del termémetro es bastante senci-
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lla: consiste en senialar dos puntos fijos sacados de la natura-
leza, y dividir la distancia comprendida entre ellos en un ni-
mero convencional de partes iguales. Para esta operacion se
cubre con hielo la esfera 6 recepticalo y una parte del tubo,
se deja el tiempo suficiente hasta que el liquido se mantiene
estacionado en un punto, el coal se seiiala haciéndole una
roya con una lima, 6 con una tinta grasienta; luego se expo-
ne dicho receptaculo y parte del tubo & lo accion del vapor
bajo la presion de 0,76, y cuando se nota que la columna
termométrica no sube mas se seiiala del mismo modo. Obte-
nidos estos dos limites, se divide la distancia que compren-
den en 100 partes iguales llamadas grados, y se obtiene la
escala de Celcio 6 centigrada, y en 80 para la de Réaumur:
el punto 4 que corresponde la temperatura del hielo licoéndo-
se se marca el grado cero, y el que indica la del agua hir-
viendo bajo la presion de 0,779 con el 100 1 80. Todos los
grados sobre cero llevan el signo positivo —+, y los que es-
tan debajo el negativo — .

Estas dos divisiones de la escala termométrica estin ad-
mitidas por todos los fisicos, y generalizadas por todas las
escuelas; asi es que en los termdmetros se ven sefialadas &
cada lado del tubo, con el objeto que puedan compararse.
Los ingleses usan de la escala de Fahrenheit, que consiste
en dividir la distancia que da la temperatora del hielo li-
cuindose y la del agua hirviendo en 180 partes iguales, mar-
cando con el grado 32 el punto & que corresponde el cero;
de suerte que el total de la escala comprende 212 grados.
Esta diferencia consiste en que el grado, cero en la escala de
Fahrenheit, corresponde & la temperatura que se obtiene con
una mezcla frigorifica de hielo y sal marina.

258. Segun esto las escalas termométricas guardan en-
tre si la siguiente relacion; :

G R F.
100 : 80 : 180;

6 simplificando las razones
R a0 ek

10
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959. Se conoce ademas la escala inventada por Delisle,
la cual no liene otro punto fijo que la temperatura del agua
hirviendo que seiala con el cero; de suerte que cada grado
debajo de este térmnio es 0,0001 de la capacidad de la esfe-
ray de la parte del tubo que termina con el cero, y el 150 de
la escala descendente, corresponde al cero de la centigrada,
La relacion de las cuatro escalas serd en este caso:

DU O RIS R
T TR oS 003

Con estos datos es muy [actl hallar la relacion de cual-
quiera temperatura representada en grados de una escala,
correspondiente d grados de otra. Sea, por ejemplo, el cuerpo
A que funde d t grados de la escala Fahrenhetl, y se desea
saber a cuantos grados de la centigrada corresponden. Para
ello recordaré que 9 F equivalen a 5 C, y diré:

bt

9

—t s

S - R DN P B

Una operacion semejante se practica con el objeto de redu-
cir los grados de la escala centigrada d los de la de Réaumur,
pero fundada en otros principios, St dados un nimero de
grados centigrados, se pretende reducirlos & Réaumur , se
multiplicardn por ocho los grados propuestos, y separando la
primera cifra de la derecha se tendrdn los grados pedidos,
ast: 19 ¢ 3 8 = 15,2 R. 51 dados los grados de la escala
Réaumur se pretende reducirlos ¢ centigrados, se sumardn
los grados propuestos con su cuarta parte, y la suma serdn
los grados pedidos: asi
15,2 R.
Wisies. 3:80

19 grados C.

Los grados de Fahrenheit se reducen G Réaumur , restan-
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do primeramente el mimero 32 de los grados dados, y de la
resta s¢ toma la tercera parte, la eual sumada con su ter-
cera parte, se obtendrdn los grados pedidos; ;40 grados F,
& cudntos de R equivalen?

40°F.
—32
8 ’)
el tercio de 8 son B/, , ysu tercio %/q; luego sumando
8 24 32 5
g #te 9 =3 =3 9 R.

Para practicar esta reduccion, dados que sean los grados de
Réaumur, se escribira el nimero de grados debajo de sf
mismos, se sacard la cuarta parte, y sumando estas cantida-
des, seconsequird la reduccion pedida. Se desea saber 33 5/,
R, d cuantos grados de F equivalen?
5 5 8
G e i it

aiiadiendo a los 8 F obtenidos, los 32 que restamos en la
operacion antertor, se consequirdn los 40 que fué el nimero
propuesto en el primer caso,

260. Dos termémetros construidos segun los principios
expuestos son comparables; sin embargo se prefieren los de
mercurio, por que la dilatacion de este metal desde 0° &
160° es proporcional 4 la cantidad de calor que se acumula.
Ademas ¢l efecto producido sobre los dos liquidos alcohol y
mercurio por una misma cantidad de fluido es diferente; asi
cuando el termometro de mercurio seiiala 75 grados en la
escala centigrada, el de alcohol solo marca 70; por este exce-
so de sensibilidad deben escogerse los que tienen el liquido
metalico. El mercurio adquiere el estado sélido antes de
llegar 4 la temperatura de —40°, y en el acto de solidificarse
experimenta una notable contraccion; el alcohol muy recti-
ficado permanece liquido 4 — 85° cent., por cuya razon
hay necesidad de usar termémetros construidos con este 1i-
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quido, siempre que se trata de averiguar temperaturas infe-
riores & — 30°. Sin embargo, los seiiores Dulong y Petit
se han convencido, que la marcha de un termémetro de mer-
curio es exacta desde — 36° hasta —— 100°, é idéntica al
termdmetro de aire.

Cuando la esfera de un termdmetro ¢s comparativamente
muy grande, y el tubo bastante capilar, los efectos de la ve-
riacion de temperatura son mucho mas sensibles; pero hay el
tneonveniente, que los termdmetros de mercurio tardan mu-
cho tiempo para equilibrarse, y no se pueden apreciar los
cambios repentinos; en los de alcohol cuanto mayor sea la
esfera,mayor serd tambien la diferencia de los grados absor-
bidos, porque depende de la cantidad de calor que el liquido
hace latente en razon de su capacidad.

261. Se ha observado, que todo termémetro pasados
cuatro 6 cinco aflos eleva el punto cero de un grado: esta al-
teracion tiene lugar aun cuando el instrumento esté abierto,
Algunos creyeron explicar este fendmeno por medio de la
presion que la atmosfera ejerce sobre el receptaculo; pero en
el dia se admite que las moléculas del cristal sufren una mo-
dificacion particular , por medio de la cual adquicren una es-
pecie de temple. Esta hipotésis es d la verdad bien poco satis-
factoria. Lo cierto es, que tan luego como el instrumento se
ha graduado de nuevo, ya no vuelve a alterarse ni & modi-
ficarse.

262.  Termdmetros solidos ¢ pirémetros. Los terméme-
tros construidos con un tubo de cristal y una sustancia li-
quida, no puedeun servir para apreciar las temperaturas que
se desenvuelven en las operaciones metaltirgicas, y en algu-
nos ramos industriales; por esta razon se han imaginado ung
clase de instrumentos llamados pirdmetros construidos con
sustancias solidas, capaces de manifestar los efectos del ca-
lor, aun cuando estos efectos se conozcan de un modo con-
vencional y aproximado. Los dos pirémetros que se emplesn
con mas frecuencia son el de Wedgwood, y el construido
con porcelana.

263. El pirémetro de Wedgwood esta compuesto de und
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chapa bastante gruesa de laton ¢ de cobre, fig. 51, y de
dos reglas del mismo metal perfectamen-
te iguales soldadas sobre una de sus caras. 2
La longitud de estas reglas es de 609,592 ﬁ"g-ﬂ' .
milimetros, y estin dispuestas de tal ma-
nera, que forman una canal convergente;
esta canal tiene 12,7 milimetros de lati-
tud por el extremo mas abierto, y solos
7,62 milimetros por el opuesto que es el
mas angosto. La distancia comprendida
entre estos dos puntos estd dividida en
240 partes iguales llamadas grados, em-
pezando & contar desde el cero que cor- 1
responde al extremo mas abierto. Un cilindro de arcilla Ila_-

- mado indice, constituye el complemento del aparato: este cn;
lindro debe haber experimentado la accion del calor & 100
cent. , y en este estado ha de tener la misma latitud que el
grado cero, 6 bien 12,7 milimetros de didmetro, y unos 14
6 15 milimetros de longitud. Para conocer la temperatura df.!
un horno i otro foco basta que este indice esté expuesto @
su accion por algun tiempo, cuando frio se hace correr por
la canal, y el puato en que se deticne es el que sefiala la tem-
peratura 4 que se expuso. ;

264.  Este fendmeno es debido a la contraccion que ex-
perimenta la arcilla por la influencia del calor; contraceion
que se debe d la pérdida del agua. Sequn las observqcmne:_; de
algunos fisicos, parece que esta disminucion de voliumen tiene
sus limites; de suerte que hasta los 30 grados del pirémetro
es bastante regular y uniforme; pero pasado este h'?u'te, los
resultados suelen ser equivocos. El autor de este pirdmetro
dice que el cero equivale G 580,955 de la escala centigrada,
Y cada uno de sus grados G 72,°22 de la misma division: es
probable que estos datos no sean exactos, y solo debemos to-
marlos como un medio de comparacion .

265.  Sin embargo admitiendo estos datos, facil serd re-
presentar en grados del termdmetro centigrado la temperatu-
ra de un foco calorifico indicado en grados del pirdmetro.
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Suponiendo que T manifiesta los grados pirométricos, ten-
drémos:
T X 580,55 4 72°,22 = 1.

266.  El otro pirémetro, fig. 52, fandado en la poca
3 dilatacion de la pasta de por-
Egg. 52. \ celana, solo indica la mayor
6 menor temperatura de un
horno: consiste en una masa
cuadrangular de dicha sus-
tancia, la coal tiene en el
centro una ranura ¢ encaje
para recibir una barra de
hierro 6 de otra sustancia me-
[ & thlica. La dilatacion lineal que experimenta
— la barra, se manifiesta por medio de una fle-
i chilla sobre el cuadrante graduado:

267. Mr. Pouillet ha introducido para
medir las altas temperaturas un termémetro
de aire, por medio del cual se consigue algu-
na exactitud en los resultados. Este aparato
consta de un tubo tri-curvado; una de lss
- brancas verticales se halla abierta, y se eleva
sobre la otra horizontal que termina por una
esfera. La rama del tubo que estd abiertase
divide en décimos de centimetro cibico, la otra que contie-
ne la esfera es la que recibe la influencia del calor, y el todo,
hasta la mitad de la longitud del tubo horizoutal, estd su
mergido en una caja para mantenerlo 4 cero grados: en 8
parte curva se coloca una columna de mercurio, y una 1lave
dispuesta en el puuto mas bajo de la columna esté destinada
& separar una cantidad de liquido, para que el nivel sea el
mismo en cada observacion. Este aparato exige mucho cul-
dado para graduarlo é introducirle el gas que debe estar pet-
fectamente seco.

268.  Termdscopos 6 termémetros de gas. La construc-
cion de los terméscopos esté fundada en la dilatacion de un

L
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gas por la accion del calor, empleando con preferencia el aire
atmosférico. El primitivo termémetro que imaginG Drebel,
es un verdadero termdscopo, porque la menor influencia del
calor sobre la esfera, se hace sentir en el aire que contiene.
El termbmetro diferenciel de Leslie, el terméscopo de
Rumford, y el termometrografo ilamado termémetro de ma-
xima y minima, son los tinicos que darémos & conocer.

269, El termometro diferencial de Leslie, fig. 53, cosn-
ta de un tabo encorvado de figura de
una U, en cuyos extremos se han 1@.55_
construido dos esferas de la misma
capacidad. Se llena de édcido sulfiri-
co coloreado la rama horizontal hasta
las alturas ay b de las dos verticales,
quedando el resto de estas ramas y }
las dos esleras llenas de aire atmos- @
férico. Sila cantidad de aire es igual
en ambas esferas, ¢ ignal tambien su
temperatura , el liquido colorado se
‘halla & nivel, y este punto se sefiala
con el grado cero. Si la esfera a se cubre de hiclo 40
grados, y la b con agua que sefiale 10° de la escala centi-
arada, el exceso de fuerza eldstica del aire de la bola b pro-
ducido por el aumento de temperatura, hard que descienda
el liquido colorado, para elevarse en la otra rama: la dis-
tancia que comprende el grado cero, y el punto & que se
elevo el liquido se divide en 10 grados. Esta division se pro-
longa hasta las partes superior é inferior del tubo. El ter-
mémetro de Leslie estd dotado de grande sensibilidad, por
cuya razon se emplea para medir las variaciones de tempera-
tura, que apenas pueden observarse con los termémetros li-
quidos.

270.  El termdscopo de Rumford, viene 4 ser un termé-
metro diferencial , en el cual la parte horizontal del tubo es -
mas larga, y las dos ramas verticales mas cortas. En el cen-
tro de la rama horizontal lleva una sola gota de mercurio para
servir de indice; de suerte que cualquiera variacion cn el vo-
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limen del aire que contiene una esfera, rompe el equilibrio,
y el indice se dirige hicia la parte en que la tension es me-
nor. La graduacion es igual al termémetro diferencial,

271. El termometrégrafo, conocido con el nombre de ter-
mémetro de mixima y minima, fig. 5%, estd destinado para
conocer la mixima y minima temperatu- 2
ra de un punto dado. Consiste en un tubo ﬂg ok,
con dos curvaduras, en cuyos extremos ‘ A
tiene dos depdsitos, uno A4 eslérico, y @
otro B de figura cilindrica, paralelo a las
dos ramas del tubo. La parte curva se
llena de mercurio, el depésito B y la por- B
cion del tubo hasta el liquido metédlico, ~o
se llena de alcohol, asi como tambien la
mitad de la esfera 4 y la porcion del tu-
bo; dejando el resto de dicha esfera ocu-
pado por el aire. Dos pequeiios cilindros
de vidrio x x llamados indices con el eje de hierro ¢ de ace-
ro, estin flotando en los extremos de la columna de mercu-
rio: la graduacion de este instrumento se practica compa-
rindolo con otro termémetro en igualdad de circunstanciss.
Los efectos que produce un aumento de temperatura que
obra sobre el aparato, se manifiestan por el ascenso del indi- .
ce @ f causa de la disminucion de volimen del aire encer-
rado en la esfera: cuando la temperatura disminuye los li-
quidos se contraen, y el exceso de fuerza elastica en el gasde
la esfera hace que se eleve el indice 2.

El termémetro de peso inventado por los seiiores Dulong
y Petit, consiste en un recepticulo de mercurio de altora
1gual 4 la que tiene el liquido cuya temperatura media se de-
sea saber; este depdsita termina con un tubo encorvado lleno
del mismo metal con el didmetro muy pequeiio , el cual esté -
sumergido en una taza con mercurio seco y puro. Si todo el
aparato se expone 4 la accion del hielo hasta que su tempe-
ratura sea la del cero, y se pesa con el objeto de saber el
peso del mercurio 4 este grado de calor, bastaré rester e|_
peso del instrumento sin mercurio del peso total, para apré=

X
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ciar aquel dato. Conocido ya este peso, que representaré
por P, fécil serd conocer la temperatura de un baiio siempre
que sea superior & cero: para ello bastard colocar el aparato
dentro de ¢él, la dilatacion haré salir una porcjon del liquido
metilico, la cual serd mayor & medida que sea tambien mo-
yor la temperatura que se examina, y cugndo se ha restable-
cido el equilibrio, se pesa el mercurio que ha salido. Siendo p
este peso, claro esth que P—p es el peso del mercurio 4 la
temperatura del baiio; y el aomento aparente de la ynidad de
volimen del mercuario desde O®hasta la temperatura del baiio,

serf

P
: basta saber la dilatacion aparcnte del mercurio
P—p

en el cristal para establecer una ecuacion que dé su verdade-
ro valor,

272.  Medida de la dilatacion de los sdlidos, liguidos y
gases. Hemos probado (248) que todos los cuerpos se dila-
tan por la accion del calor, y se contraen cnando se rebaja la
intensidad de este agente. La dilatacion 6 aumento de voli-
men que experimenta una sustancia solida puede ser lineal y
cibico: el primero es aquel que tiene lugar segun la longitud
del cuerpo, y el segundo se verifica por toda la masa; de suer-
te que la dilatacion lineal no es otra cosa, que la relacion
que existe entre su prolongacion y su longitud & cero, cosn-
do la temperatura se eleva de O° 4 un grado; y la dilatacion
ctibica es la relacion que existe entre el vohimen de un cuer-
po 0° y el aumento que experimenta cuando pasa de O &
un grado. Los fisicos han conyenido en medir la dilatacion
lineal en los cuerpos solidos, y triplicarla para conocer la
cibica: esto se reduce & dar & los enerpos la figura de una
barra de uno 6 dos metros de longitud, elevarla & distintas
temperaturas, y medir el aumento de voliimen, 6 la contrac-
cion que experimenta por el enfriamiento.

273, Lavoisier y Laplace aconsejan sumergir vertical-
mente hasta el fondo de una cuba, una barra 6 regla de cris-
tal apoyada en su parte-superior por dos fuertes travesaiios
de hierro, y sostenidos de dos macizos de mamposteria. Uno
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de los extremos de esta regla esth en contacto con la baryg
sobre que se opera, y por el otro se halla en comunicacion
con un brazo de palanca muy corto, el cual gira segun la di.
latacion que se manifiesta en toda la prolongacion de dich
barra. Estaudo el punto de apoyo de la palanca fuera de la
cuba, conserva su temperatura ¢ inmovilidad, pudiendo ay-

mentar los efectos de la dilatacion, haciendo que el gran bra-

zo de palanca tenga una longitud mil veces mayor que el
brazo corto, por cuyo medio se manifiestan las variaciones
mas pequenas,

27k. Ramsden queriendo evitar los rozamientos del
punto de apoyo, y la flexibilidad del brazo de palanca, procu.
ra por medio de una varilla vertical ajustada & cada una de
las barras, que Ja dilatacion se manifieste fucra de la cuba,

275. Mr. Pouillet hainventado un aparato bastante in-
genioso, que Mr. Gambey ha construido, y cuya descripcion
copio & la letra de la dltima edicion del tratado de fisica de
aquel distinguido antor.

«Concibese en efecto que scbre una fuerte regla de hier-
ro, fig. 55, se ha adaptado una alidada a b de diez 6 doce

ﬁ’{g; 55,

decimetros de logitud, capaz de moverse en rededor del cen-
tro a, y provista de un anteojo g euyo foco sea muy €or-
to: otro segundo anteojo k fijo sobre la regla f en Jos pun-
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tos ¢ y d, deja pasar la alidada a b por este intervalo, sin im-
pedir sus movimientos. Es evidente que si una regla m n se
halla colocada delante de los dos anteojos, de tal manera,
que sus dos puntos m y n caigan bajo de los hilos crozados
de que estan provistos, apenas dicha regls experimenta uoa
prolongacion m m', quedando el punto n fijo, serd necesario
volver la alidada a b hasta tanto que el punto m se ponga de-
bajo el hilo del anteojo movil; por consigniente el extremo b
de la alidada tiene que recorrer cierto nimero de divisiones
v v' que estarin senialadas en la regla de hierro. Conociendo
desde luego la relacion de los brazos de la palancaamya b,
serh facil determinar el valor de mm' por medio del nime-
ro de divisiones v v', y se tendra:

m m! am
vv ~ ab

«Todo se reduce pues, & determinar con cuidado la rela-
cion de los brazos de la palanca, y conocer con exactitud el
nimero de divisiones recorridas por el cero de la alideda.
Basta para ello colocar en el punto m delante del anteojo
mbvil, y co direccion perpendicular & su eje, una pequeiia
pieza de metal, sobre la cual se han sefialado con la mayor
exactitud cuatro ¢ cinco milimetros: en este caso basta hacer
correr ¢l anteojo cada una da estas divisiones, para observar
el mimero de milimetros que el extremo de la alidada recor-
re sobre la division v v'. En este aparato la longitad a b es
triple de la @ m; pero por medio de una rosca micrométrica
fija, se pueden ver los divisiones en b que pasan por debajo
del hilo, y con toda seguridad estimar las variaciones de
!/ 55, de milimetro; de suerte que se mide con exactitud ! /,oq,
de milimetro de prolongacion en m, y cerca de dos mjlési-
mos de milimetro. Asi mismo se comprende, que si delante
de los anteojos se colocan dos medidas de longitud que ten-
gan alguna diferencia entre si; se podré apreciar esta dife-
rencia hasta cerca !/, de milimetro.”
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276.  Lasleyes de la dilatacion peculiares & los cuerpos
solidos, conducen 4 los dos principios siguientes; 1. la po-
tencia de dilatacion de un coerpo, es igual 4 la resistencia de
compresion ; de modo, que si para reducic la longitud de
una barra vertical, tanto como lo haria un descenso de tem-
peratura de 1", se pecesita un peso de mil quilégramos,
es evideate que cargando dicha barra con este peso, y
calentaadola 4 la vez de un grado, no se notard alteracion
alguna, porque la dilatacion producida por el calor estard
compensada por la contraccion debida & la carga; 2.° la po-
tencia de contraccion de los solidos.es igual 4 la resistencia
de traccion que ellos pueden oponer: con efecto, si un peso
de mil quilégramos prolonga una barra metélica de la misma
cantidad que lo haria el aumento de temperatura de 1°, es
evidente que si se le carga con dicho peso por el extremo in-
ferior, y al propio tiempo se enfria de un grado, no habra al-
teracion alguna, porgue la prolongacion dela traccion esta-
ri compensada por la contraccion producida por el enfria-
mieato. El péndulo compensador, las liminas de compensa-
cion de que hablarémos en otro lugar, estin fundados en
estos principios.

277. En los cuerpos liquidos se distinguen dos clases de
dilatacion, la aparente, y la absoluta 6 real. Se llama dilats-
cion absoluta, la que adquiere un liquido dentro de un vaso
en el cual se supone que el calor no tiene influencia sobre él;
y se conoce con el nombre de dilatacion aparente el aumen-
to de voliimen de un liquido dentro de un vaso, que experi-
menta tambien los efectos del calor.

Dos fisicos celebres, los seiiores Dulong y Petit, han de-
terminado la dilatacion absoluta del mercurio; valiéndose de
un principio de hidrostética, cual es, que cuando las colum-
nas de dos liquidos se hallan en equilibrio, sus alturas estén
en razon inversa de sus densidades (139). )

278. Supuestos estos principios, si se ponen en comunl-
cacion dos tubos de igual didmetro por medio de otro hori-
zontal, y se llenan con mercurio hasta cierta altura, se esta-
blece una igualdad de presiones, porque el liquido de los dos
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tubos verticales es de igual naturaleza quimica, y desde loe-
go las columnas se ponen & nivel. Aqui la accion capilar €s
nula a causa del didmetro de los tubos, y la igualdad de todas

.

las presiones queda siempre establecida , cualquiera que sea

por otra parte la magnitud del tubo horizontal.

Estando estas columnas 4 su perfecto nivel, basta mante-'

ner 4 0° la temperatura de uno de los tubos verticales, ele-
var la del otro de un niimero cualquiera de grados, y desde
luego se notard que se rompe el equilibrio, y la columna ca-
liente tiene mayor elevacion. Conocidas estas alturas sobre
el eje del tubo horizontal, y la temperatura de la que se halla
dilatada, se deduce con facilidad cuales son las alturas de la
columna fria, y de la que se ha dilatado sobre el mismo eje.
Estas alturas se determinan tambien por medio de un ins-
tramento llamado Kathetdmetro.

279. La dilatacion aparente en los liquidos se conoce
observando la marcha de un termémetro de grande esfera,
cuya capacidad con relacion & las divisiones del tubo es co-
nocida. De esta observacion se ha deducido, que la di-
latacion aparente del mercurio, dentro del vidrio es de
0,00015%43% 6 cerca de '/, para cada un grado, yde !/,
desde 0" & 100°; de suerte, que la dilatacion aparente del
mercurio en el cristal, no es otra cosa que su dilatacion ab-
soluta, rebajada de la dilatacion obsoluta del cristal.

280, Mr. Goy-Lussac buscando una ley general para
la dilatacion de los liquidos, ha observado la contraccion que
experimentan cuando se enfrian de un mismo mimero de
grados: para ello los eleva al grado de la ebullicion , indaga
con toda exactitud la temperatura & que hierven, y despues
estudia las contracciones que corresponden & una misma
temperatura. Desde luego el expresado fisico ha notado , que
siendo el punto de ebullicion & diferente grado de calor para
cada liquido, sus fuerzas repulsivas son iguales entre sf:

El agua hierve &........cc.un0 100°
El alcohol &:eoiiiividiceiiiis 78,41
El percloruro de formilo 4... 60,8

a3k N
G BRESY
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El sullido de carbono 4........ 46,60
El éter sulfirico d...vavenes . 35,56
El éter cloridrogénico é....... 11,00

281. La dilutacion de los gases es sumamente sensible,
y segun las observaciones de los sefiores Dulong y Petit, es
uniforme desde—36° hasta 400° proximamente. Gay-Lussac
para demostrar esta ley, se vale del aparato representadoen
la fig. 56. Consiste en una caja de laton 1i hoja de lataa a,

Tig. 56.

colocada sobre un hornillo I, la cual tiene dos aberturas la-
terales ¢ ¢/ con el objeto de recibir dos termémetros, uno
de mercurio @, y otro de aire z: estos dos instrumentos estéo
colocados sobre la misma capa horizontal, y un poco mes
bajos que el nivel n n'. La tapadera r o', esta provista de
tres aberturss, de las cuales dos se destinan para dar solida
al vapor, y la tercera o para un termémetro vertical, cuya
esfera se halla en el mismo plano que los otros dos laterales.
La temperatura de todo el aparato se rebaja hasta que mar-
ca el grado cero, y luego se eleva gradualmente haciéndols
subir de grado en grado hasta la ebullicion: para hacer uud
experiencia en sentido contrario, se enfria signiendo la mis-
ma marcha, hasta llegar al grado cero, que fué el punto de

partida. Las temperaturas que desean obseryarse, han de
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sostenerse al mismo grado, todo ¢l tiempo necesario para
una observacion. .

Para operar con acierto debe conocerse la capacidad del
tubo ¢, es decir, el nimero de divisiones que corresponden
4 la capacidad de la esfera 4 una temperatura dada; de suer-
te, que la operacion estara reducida & conocer por el indice
el volimen de aire en el tubo ¢, su temperatura por medio
de los termdmetros, y su presion consultando la altura baro-
métrica.

282. Sirepresentamos por V y V' los dos volimenes que nos
ha dado el tubo graduado, cuando las temperaturas estu-
vieron @ O° y \°; por A y Al las alturas barométricas duran-
te dos observaciones; y en fin siendo x el coheficiente de dila-
tacion del vidrio; tendrémos que st un cuerpo gaseoso ocupa
el vohimen V cuando la temperatura esté a O°, bajo la pre-
sion A, ocupard d la temperatura t y con la presion A', un
volimen que estard indicado por V' (1—-xt ): suponiendo
que la presion no haya cambiado, el volimen queda reducido

f
AVl (1+4-xt) iﬁ- De aqui se deduce, que cuando laaliura

barométrica A es constante, la dilatacion de la unidad de vo-
limen del gas propuesto que pasa de O° @ t°, estd repre-

1 A’

n R — :
sentada por v (\T (1—4-xt) 2 V)

283. Firmulas dela dilatacion para los sélidos, liqus-
dos y gases. En el parrafo (272) definimos la dilatacion li-
ueal y cubica, vamos ahora & sujetar & principios generales
estas dos clases de dilatacion en los caerpos sélidos. Si se sn-
pone que [ es la longitud que tiene la arista de un cubo & 0°,
k el aumento de esta arista por la accion del calor que eleva
la temperatura del sélido de 0° & 1°, y por « la dilatacion
lineal, se tendré para esta dilatacion;

x=--?—6 bien & I = k.
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El valor de @ para cada sustancia es lo que constituye el
heficiente de la dilatacion de dicha sustancia.

Aplicando esta formula general & varios cuerpos solidos se
viene en conocimiento, que desde 0% 4 100° el vidrio comun
seprolongade !/, ¢ ,elhierrode /g ., el platinodet/, .

Cﬂ_u.

el cobre de '/,., etc.: sin embargo, se ha observado que

cuaudo los cuerpos se hallan cristalizados  las dilataciones son
diferentes en sus distintas caras.

284. Sireprescntamos por v el volimen de un cuerpo
cero, por t el aumento que experimenta cuando posa de 0° 4
1%, y por z la dilatacion ciibica, se tendré;

t

v

Cuando la dilatacion ciibica es igual para cada grado del ter-
mémetro & mercurio, se dice que es uniforme; de manera
que siendo K la dilatacion cibica de un coerpo & 19,2 K
serd para 2°, y en general ¢ K para ¢ grados. Si suponemos
que cada arista de un exaedro se ha alargado durante la dila-
tacion lineal de 1 -1, el volimen serd (1 =1 )3; de suerte
que la dilatacion lineal es igual &l tercio de la que represen-
ta la edbica, 6 bien la cubica es triple de la lineal.

285.  En los liquidos hay que distinguir la dilatacion
aparente y la obsoluta (277, 278 y 279), y las férmulas
adoptadas por los fisicos son diferentes sequn la clase de di-
latacion que se examina. Siendo la dilatacion aparente de
una masa liquida igual d su dilatacion absoluta, disminuids
del aumento de capacidad del vaso que la contiene, noespe
sible llegar G un resultado evidente sin conocer, ¢ suponer
eonocido, el coheficiente de la dilatacion absoluta del liquido,
y la del vaso donde se opera. Sean C y C? los dos cohefi-
cientes de las dilataciones absoluta y aparente de un liquido,
y Z el que corresponde d la materia slida que forma elva-
80 cuando la temperatura pasa desde t° ¢ (t— 1) repre:
séntase por V el volimen que el liguido ocupa 6 1°, dentrode
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un vaso cuya figura sea semejante a la de un termometro d
mercurio, y por V' el volimen aparente a (t - 1)°, y su-
pdngase que la sustancia que constituye el instrumento per-
manezca tnvariuble; en este caso, la dilatacion aparente €’

V-V
v
es Vo t°, debe ser V(1—+4+C) d (t—=1)° pero en
el strumento el liquido ocupa a esta ultima temperatura,

un vohimen igual a V? (1—4-Z); luego se tendra la ecuacion
siquiente:

serd la fraccion ; el volumen del liguido que

V(1 +C)=V" (1~412);

U
A\

de V y sostituyendo la unidad ¢ su valor, se puede adoptar la
formula C = C' —+ Z.

286. Esta {6rmala nos dara & conocer la dilatacion ah-
soluta de los liquidos, toda vez que hiyamos conocido los va-
lores de C' y de Z. Los fisicos emplean tambien la balanza
hidrostética, por cuyo medio indagan las pérdidas que expe-
rimenta una esfera que se sumerge en un mismo liquido &
dos temperataraes distintas.

287. Las {6rmulas que corresponden 4 la dilatacion de
los gases, estin deducidas de una combinacion del principio
de Mariotte, y de la ley de dilatacion de los gases hallada por
Gay-Lussac. Si se representan por V y V' los dos volimenes
que ocupa un gas bajo las dos presiones P y P/, 4 ty ¢/ gra-
dos de temperatura, se tendrn seis cantidades, cualquiera
de las cuales se podrd determinar en fancion de las otras
cinco (292).

288.  Coheficientes de dilatacion de los cuerpos sdlidos,
liquidos y gaseosos. Se llama en general coheficiente de dila-
tacion la cantidad que aumenta una unidad de vohimen, por
cada grado de temperatura en el termémetro de mercurio;
es decir, la dilatacion de la unidad de volimen, por la uni-

11

lo que da C =0C"'+-Z

: pero V! difiere muy poco
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dad de temperatura. El coheficiente de dilatacion es varia-
ble para cada cuerpo solido y liquido; pero es siempre igual
para todos los gases. El valor del coheficicnte es mayor en
las sustancias liquidas que en las solidas, y mucho mas grande
en los gases que en los liquidos. Tambien es de notar, que
en los euerpos solidos y liquidos el coheficiente de dilataeion
aumenta con la temperatura; de suerte que & medida que la
fuerza de cohesion disminuye, aumenta dicho cohehiciente.

289. .u Los coheficientes de dilatacion de los cuerpos si-
lidos varian para cada uno, pndiendo tambien ser diferentes
de un grado 4 otro. Sin embargo, algunos fisicos creen que
entre 0° y 200" de la escala centigrada, guardan uoa relacion
constante. El coheficiente de dilatacion del hierro esde
! |2g200» €l del platino de /5., y el de cobre de */, o .. El
vidrio desde 0° & 100° sigue una dilatacion proporcional § la
que tiene el mercurio, y su coheficiente es igual & */ oo
pero cuando la temperatura es mayor que la expresada, en-
tonces el aumento de volimen para un mismo grado es enel
vidrio mayor que en el mercurio. :

290. ' El coheficiente de la dilatacion absoluta del-mer-
curio, segun los seiores Dulong y Petit, es siempre de
/5550 para cada grodo del termémetro desde 0° 4 100°,6
0,00018018; y el de la dilatacion aparente '/ ,q, de suvo-
limen & cero, lo que corresponde & 0,000168703. El mer-
curio es el lignido que guarda mas uniformidad en sus dilata-
ciones , y por esta causa se prefiere para la construccion de
los termémetros. Los demas liquidos estan sujetos & cambios
mas ripidos, y el coheficiente de dilatacion aumenta con la
temperatura aun antes de sefialar los 100°.

291. 'El coheficiente de dilatacion de las sustancias ga-
seosas, hallado por Mr. Gay-Lussac, es de 0,00375, 6 bien
Va0 6 /26, desde — 36° & — 100°. Algunos han creido
que el coheficiente no era el mismo para todos los gases; pero
Dulong y Petit dicen que segun sus experiencias verificadss
con el hidrégéno y el aire s idéntico en una extension de
400° , tomados desde — 36 hasta — 366° ; sin embargo,
parece que el coheficiente disminuye & medida que la tempe-
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ratura indicada por el termdmetro & mercurio traspasa los
timites de la ehullicion del agua,

292.  La presion no altera el valor del coheficiente que
corresponde d los gases; de suerte, que mienlras permanez-
can & una misma temperatura, los resultados serdan siempre
iquales. Ahora bien, si se supone que R y R’ indican los vo-
lumenes que ocuparian dos gases V y V', bajo la temperatu-

t
ra 0° y la presion P y P, (287); se tendra V=R ( l+2b7)

Yy V=R’ (1 —4-—==—=); pero como la ley de que los gases

t,
267 %
disminuyen de volimen en razon tnversa de la presion que
sufren, se verifica a todas temperaturas; resulla que si esta
permanece constante durante el curso de una operacion , ¢
mientras cambia la presion, se tendra P R =P’ R, y sepa-
rando los dos factores R y R’ serd muy fdcil hallar la rela-
cton que se desea, por medio de la formula siguiente:

B 3
BT =it 1o s 26T =k

Esta formula pudiera aun amplificarse tomando el valor de
las densidades, 6 bien variando la temperatura; pero de cual-
quier modo ella nos manifiesta que los gases solos ¢ mezcla-
dos cuando estdn secos y prwados de vapores, se dilatan uni-
formemente desde — 36° @ — 100" | si las temperaturas
y t' se han tomado de un termémetro de mercurio.
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LECCION XIII.

Aplicaciones generales de la dilatacion,

203, Unlidad de los coheficientes de dilatacion. Los co-
heficientes de dilatacion son de grande importancia para co-
nocer con exactitud los efectos del calor. Los bardmetros
conducen & equivocos resultados, cuando no se han aprecia-
do las dilataciones que experimentan todas las sustancias que
los forman, bajo la influencia del calor. La presion del aire
y aun las de todos los gases comparadas 6 medidas por la co-
lomoa de mercurio, varian con la temperatura, y la dilata-
cion del mercurio disminuye su densidad; de suerte que para
hacerlas comparables, hay que partir de un punto fijo, es
decir, de la altura que corresponde al barémetro, & una tem-
peratura dada (175).

29%.  Péndulos compensadores. La dilatacion de los
cuerpos silidos halla una aplicacion importante en el uso de
los péndulos. El calor dilata la varilla y aumenta su longi-
tud, y esta circunstancia hace cambiar la duracion de’las os-
cilaciones; de suerte, que aumenta la distancia que separa el
eje de oscilacion del de suspension. Si fuera posible cons-
truir un péndulo que no cambiase de longitud por la accion
del calor, claro estd que el tiempo que dura una oscilacion
no variaria por el cambio de temperatura; pero como todas
las sustancias conocidas se dilatan cuando se expouen bajo la
influencia del calérico, se han imaginado los péndulos com-
puestos de cuerpos diferentes, donde los efectos de una mis-
ma temperatura, se manifiestan por una dilatacion desigual:
este sistema de varillas se conoce con el nombre de péndulo
compensador.

195. Un relojero ingles imagin6 un péndulo en el coal
la lenteja esté sostitnida por un vaso cilindrico de cristal con
mercurio, Leroi , relojero en Paris, propuso en 1738 cons-
truir un péndulo compensador fundado sobre la diferente di-
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latacion de dos metales; y Rober, artifice tambien de Paris,
hace pocos afios que ha presentado un péndulo sumamente
sencillo, que consiste en una varilla de platino que atraviesa
una lenteja de ziunc, fig. 57.

296. Facilmente se concibe la causa so- Fio. 57,
bre que estd apoyado el péndulo de Graham. ~ 5 ~°°
Si el efecto del calor tiende a prolongar la va-
rilla, y por consiquiente G bajar el centro de
oscilacion, este mismo calor obrando sobre el
mercurio del vaso, le dilata, y por lo tanto su
tendencia es la de hacerle subir. La compen-
sacton queda establecida , tan luego como se
conoce la cantidad de mercurio que ha de co-
locarse en el vaso.

Siendo 1 la longitud de la varilla del péndulo, que en este
es un tubo de cristal, tomada desde el eje de suspension hasta
el fondo del vaso que contiene el mercurio, y x el coheficiente
de la dilatacion lineal que corresponde d esta varilla; se ten-
dra la cantidad | x, cuyo aumento de longitud hara bajar el
centro de gravedad de la masa liguida para cada un grado
de temperatura. Siendo x' el coheficiente de dilatacion apa-
rente del mercurio en el cristal, y a la altura a que se |halla

. . ’ 1 a
el mercurio dilatado; resultard x . Con estos datos se
2
a

establecerd la igualacion | x = x!. Sostituyendo @ x y

©

x' sus valores, obtendrémos x ="'/, c100, 9 X' ="/54s,,

lo que da para el valor de cercade '/y (277 y 283).

297.  Las dimensiones que debe tener el péndulo de
Rober, se buscan con esta misma formula. En ella a indica
el didmetro de la lenteja de zinc, | la longitud de la varilla
desde el eje de suspension hasta el extremo opuesto del pén-
duloy x y x' los coheficientes de dilatacion lineal del platino
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y del zinc; los cuales resultan ser x ="'/ 300y ¥ /3,00

Ny , Mgy
de donde se obuene—l—:"ﬁ”’/,H” que viene d ser un poco

menor que /4. Esto nos indica que el radio de la lenteja de !

zine debe ser igual @ la tercera parte priximamente de la
longitud total que tiene la varilla de platino.

198. Sin embargo, generalmente esté en nso un péndn-
lo compensador formado con muchas varillas de hierro y de
laton dispuestas bajo una figura rectangular, fig. 58. Lava:
rilla € esté unida al bastidor de acero B,
dentro del cual se halla otro A de laton,
de cuya parte superior pende la vanlla que
contiene la lenteja P. Cuando el calor 4
obra sobre este péndulo, dilata todas las ’_J C
varillas y la lenteja, y el centro de oscila-

,F.:g. 58.

bastidor no se compensara haciendo subir A B
la lenteja. i

299. « Termdimetro de Breguet. Cuan-
do se construye un sistema con dos 6 tres |
liminas de metales diferentes y de distinto
poder dilatante, adquieren por su aumen-
to 6 disminucion de temperatura varias L
curvas en las cuales el metal mas dilatable i
ocupa la parte exterior en los aumeantos L)
de calor, y la interior en los casos opues-
tos. Breguet ha utilizado esta propiedad para conslruir un
termémetro que lleva su nombre; el cual consiste en tres
laminas delgadas una de platino, otra de oro y la tercera de
plata soldadas en toda su extension 4 la manera del plagué,
y luego laminadas y dispuestas en forma de espiral. La ex-
tremidad superior esta fija en la varilla de laton que se halla
en el centro,y la otra tiene una flechilla muy ligera, que
se mueve en rededor de un limbo graduado: esta graduacion
se hace por comparacion con un buen termémetro de mer-
curio. Los cambios de temperatura se hacen sentir sobre el

cion bajaria, si ¢l efecto del calor sobre el "“‘"
|

T
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sistema metéilico arrollado en espiral, dilatandole y aumen-
tando las circunvalaciones, 6 bien contrayéndole, en cuyo
caso disminuyen aqaellas. Su sensibilidad es tan exquisita,
que basta tener en la mano algunos instantes el eje, para
que la aguja se desvie de un mimero notable de grados.

300.  Pirometro de Borda. Mr. Borda para fijar las ba-
ses de la grande triangulacion que han emprendido los sa-
bios franceses, con el objeto de evaluar definitivamente el
meridiano y conocer el valor del metro, ha inventado' un
termémetro fundado en la dilatacion relativa de dos metales,
el cual conduce  resultados Je la mayor exactitud. En gene-
ral se puede decir, que todo pirémetro, ¢ termdmetro s6li-
do, fandado en la dilatacion aparente de dos metales sobre-
puestos, es un pirometro de Borda. Sin embargo, el inven-
tado por este fisico, no es otra cosa que una toesa ( vara de
medir francesa que equivale & seis piés ) 6 regla compuesta
de dos metales, platino y cobre soldados en toda su longitud.
El platino tiene la medida que representa, y la regla de co-
bre es un poco mas corta; como el calérico dilata el cobre
de una cantidad mayer que el platino, el extremo donde esta
la falta de la regla de cobre es el que sirve de indice. Para
graduarlo se introduce el sistema dentro del hielo licufndose
y en agua hirviendo, y los puntos nue representan estas dos
temperaturas, se seiialan con una raya, v ‘el intervalo que
comprenden se divide en 100 partes iguales lfamados grados
centigrados.

301.  Correccion de las densidades. En 'la leccion V,
pirrafos 144, 145 y 146, se habli de las densidades de los
cuerpos slidos y liquidos, sin dar a conocer la influencia que
ejerce el calorico en esta clase de operaciones. Las dilatacio-
nes que experimentan las sustancias, bien sean sélidas 6 li-
quidas expuestas 4 una misma témperatura, son diferentes
segan la naturaleza quimica de la materia sobre que obra el
calor, Segun esto, el volimen de los cuerpos solidos y liqui-
dos, no guarda una relacion constante con los efectos del
fluido que los dilata; de modo que su densidad mixima debe
buscarse 4 la menor temperatura posible: el agua no obstante,
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se exceptia de esta regla, porque su densidad maxima esth
& - 4°,108.

302. Cuando se pretende buscar la densidad de un cuer-
po sdlido por medio de la balanza hidrostatica (145), se pesa
el cuerpo en el aire y en el agua para conocer, sequn el prin-
cipio de Arquimedes, (141) el peso del vohimen de agua que
desaloja, ¢ la pérdida que experimenta el cuerpo por la -
mersion. Eslas operaciones se praclican sin lener en cuenlg
la temperatura del aire atmosférico, ni mucho menos la que
representa el agua, de suerte que hay necesidad, st el exd-
men de las densidades se cree de alguna importancia, de re-
ducir aquella pérdida, d la que seria en realidad si la tem-
peratura del cuerpo en el acto de las pesadas [uese la de O°,
y el agua estuviese al mdzimo de condensacion ¢ ¢ —4°,108.

Por medio de los coheficientes de dilatacion,, se pueden ha-
llar aquellos datos; y conseguir un resultado cierto. Sea P
la cantidad que representa el peso del cuerpo en el aire, y P!
la pérdida que experimenti el cuerpo por su inmersion; su-
pongamos que t indica la temperatura del bagio en el acto de
la experiencia, x la dilatacion (otal de la unidad de volimen
que corresponde 6l agua a - 4°,108 a1°, y ¢ el coheficien-
te de dilatacion cibica del cuerpo propuesto. Claro estd, que
si el agua tenia la densidad correspondiente ¢ — 4°,108, ¢l
cuerpo solido durante la inmersion desalojara un peso indica:
do por P! (1 — x), s es que su volimen ha permanecido
t°. St la temperatura disminuyera al propio tiempo hasta 0°,
el volimen del agua disminuiria tambien en la relacion de
(1 —ct)a l;encuyo caso el peso del agua desalojada por

1 —4-x

el solido sumergido , seria P : tomada al maximo de

condensacion. Por consiguiente la densidad del solido cor-
regida de los efectos del calor, vendrd representada por

P {1 +ct
P! Xl —+ x
el coheficiente de la dilatacion cubica del cristal. Cuando pard

. Para los liquidos hay que tener en cuentd




EXPERIMENTAL. 169
canocer las densidades se emplean los aredmetros de Nicholson
¢ de Fahrenheit, las correcciones son lo mismo, teniendo en
cuenta la relacion de los pesos del agua y del liquido cuya
denstdad se busca.

303. Al hablar de las densidades se dijo como se busca-
ban en general las de todos los gases (147), pasando en si-
lencio las correcciones indispensables para que los datos ob-
tenidos presenten alguna exactitud. El vacio jamas se consi-
gue sino hasta ua punto convenido, y los vapores que suelen
acompaniar a los gases alterau su pureza, por cuya razon de-
ben separarse por los procedimientos que enseiia la quimica.

St suponemos que x y X’ son las cantidades de dos gases
diferentes que han llenado sucesivamente un globo ¢ reci-
piente de eristal, bajo la presion de 0™,76 de mercurioy a
la temperatura de O°; si M y N representan los pesos obte-
nidos pesando el g!oba vacio y luego lleno con el primer gas,
a la presion Py dla temperatura t; y M’ y N’ el peso del
sequndo gas bajo la presion P! y a la temperatura \'; en fin
st p nos mantfiesta la tension convenida en el acto de hacer el
vacio en el globo, y C el coheficiente de dilatacion del cristal;
tendrémos. que ( N—M ) nos indicara el peso del primer gas
que llenard el recipiente d la prese’an (P—p ),yala tem-
peratura t: si la presion se reduce a 0™,76 y la temperatura
Lpermancce constante, el peso del gas estard indicado por

T6 :
(N—M) __‘;T' mas si la presion no variase de los

0™ 76 y la temperatura bajase hasta O”, la capacidad del
gtobo disminuiria por la contraccion debxda al enfriamiento
en la relacion de (1+4-C t) @ 1, y la densidad del gas au-
mentaria en la relacion de 267 d 267—-t; por consiquiente
se tendria:

0,76 267t 1

i P AT R T

Segun los mismos principios, y con iqual ractocinio, se ha-
“lard el valor de x', lo que dard;
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!
0w, 76 267+t i
X

f— N M/ i
x'=(N'—M') P—p 267 1 —+C v/

Si ahora suponemos que x es el aire atmosférico, obtendre-
mos la densidad de! sequndo gas x'; por medio de la formula
siquiente:

o UNEIW O P—p 267t {Ch

s N—M 7 P'—p’ 7 267t 7" 1-+4Ct"

Sucede con frecuencia que los gases tienen accion quimica
sobre los metales con que estan construidas las llaves de
paso de los globos, en este caso deben emplearse frascos es-
merilados cuidadosamente dispuestos, y ha de tenerse en
cuenta el volimen del frasco.

30%. Por medio de estos célculos se ha apreciado con
la mayor escrupulosidad, el peso de un litro de aire seco to-
mado @ O°, y bajo la presion de 0™ ,76: este peso es igual
41,53 pero como un litro 6 un decimetro citbico de agua
destilada & — 4° 108 pesa 1000 gramos, la densidad del
aire con relacion 4 la del agua esigual & *3/, 64 '/;700)
la del aire respecto 4 la del mercurio de !/, qs; cantidad

que resulta de dividir '/, por 13,59 que es la densidad
del ‘mercurio.

LECCION XIV.

Calor radiante y equilibrio en las temperaturas.

305, Calor radiante. Se llama caldrico radiante el que
se propaga en linea recta bien sea al través de los cuerpos
diafanos, bien al través del vacio. Para formarse una idea de
esta cluse de calérico, basta observar una bala de hierro ca0*
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dente colocada en el centro de un apaseuto, la cual hace
seotir la sensacion de calor de uvn modo mas § menos inten-
s0, sin-que la atmoslera pueda alterar su temperatura de una
manera notable. Los rayos del sol atraviesan toda la copa de
aire sin ser absorbidos de un modo sensible; asi todos los
cuerpos calientes estin dotados de la propiedad de despren-
der una parte del fluido que contienen, el cual en su propa-
gacion sigue la dircccion de la linea recta. Probarémos esta
verdad, si recordamos el primer movimiento que instintiva-
mente se hace cuando nos aproximamos & un foco de calor:
desde loego, y por un efecto nataral, colocamos la mano 4
otro ‘objeto como un papel 6 un abanico delante de la cara,
y esto ¢s suficiente para impedir aquelta sensacion incémoda
6 desagradable. Dos cosas s oliservan en este fendmeno; 1.2
que el espesor del papel és bastante, por ser un cuerpo opa-
co, para interceptar los rayos calorificos y evitar que vayan
i chocar 4 la cara; y 2.° que ¢l fluido calérico no sigue la di-
reccion y figura del enerpo que se interpone para volver &
tomar su primitiva direccion. .

306.  Sidesde un punto cualquiera de un cuerpo calien-
te se tira una linea recta en una direccion determinada, el
calor que se propaga segun esta direecion es lo que constitu-
ve un rayo de calor. Si admitimos que la propagacion del
calor tiene lugar por movimientos ondulatorios verificados en
el éter, un rayo de calor no ser otra cosa que el centro de
aquel moyimiento, cuyo punto de partida estard en el dtomo
vibrante.

Cuando un cuerpo cualquiera en su estado de equilibrio
es trasportado de un punto & otro que tenga la temperatura
diferente, se rompe aquel equilibrio, y el cuerpo cambia de
temperatura hasta adquirir la que tiene el medio que le ro-
dea. Este cambio tiene lugar por radiacion'y por comunica~
cion, y estos dos medios son los que constituyen el calor
dinémico.

307.  Reflexion del calor. Cuando un rayo de calor cae
oblicuamente sobre la superficie de un cuerpo pulimentado,
se refleja formando con la normal bajada al punto de contac-
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to dos angulos iguales; uno de incidencia que contiene ¢
rayo incidente, y otro de reflexion con el rayo reflejo. El ya-
lor de estos dngulos depende de la figura que tiene la super-
ficie del cuerpo sobre que chocan los rayos calorificos; asies,
que en ciertos casos el rayo vuelve despues de la reflexion al
mismo punto de donde partio.

El calor se refleja en el vacio del mismo modo que en ls
atmoésfera libre, y el valor de los ngulos incidente y reflejo
es el mismo, dependiendo como antes de la superficie del
cuerpo pulimentado.

308.  Trasmision por los diferentes cuerpos. Se llams
trasmision del calérico, & la facultad que tienen ciertos
cuerpos de dejarse penetrar por este agente. Esta facultad
no estd en relacion con la trasparencia del cuerpo, porque
se nota que la posean algunas sustancias poco trasparentes
como los aceites, etc.

Delaroche observé la trasmision al través de las panta-
llas, y Melloni por medio de un instrumento sumamente
sensible llamado termomultiplicador, ha hecho experimentos
importantes sobre un sin atimero de sustancias.

Los cuerpos de la naturaleza unos dejan pasar el calor ra-
diante por entre sus particulas, sin que el fluido se difunda de
un modosensible por su masa, mientras que otros oponen ung
resistencia notable & este paso, en cuyo caso el caldrico es
en parte rellejado y en parte absorbido. Durante mucho
tiempo se ha creido que esta trasmision tenia lugar segu
los mismos principios que la luz; pero las experiencias de Mr.
Melloni han probado lo contrario: este fisico nos ha demos-
trado que aquellas sustancias perfectamente trasparentes, ¥
por lo tanto ofreciendo un paso franco al luminico, oponis
alguna resistencia al calérico, al paso que cuerpos poco
trasparentes estaban dotados de grande poder para tros-
mitir el fluido calérico; lasal gema se halla en este caso. Los
cuerpos que dejan pasar al calor radiante sin absorber B!
dispersar el fluido, se llaman diatermanos, y los que resisten
al paso de los rayos de calor, se designan con el nombrede
atermanos.
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309.  Poderes emisivo, absorbente y refleyante de los
cuerpos. El poder emisivo , llamado tambien poder radiante,
es aquella facultad por la que los cuerpes dan una parte del
calérico que tienen. Esta facultad depende del estado de la
superficie, y es tanto mayor cnanto mas irregular sea esta.
El poder absorbente es la virtud que tienen los cuerpos
de apropiarse una parte del calérico radiante que viene &
herirlos.

Semejante propiedad depende de la naturaleza del cuer-
po, y del estado de su superficie; cuando esta es metélica y
se halla pulimentada, apenas el cuerpo absorbe una pequefia
parte del calérico que recibe.

310.  El poder reflejante es aquella propiedad por me-
dio de la cual los cuerpos envian una parte del calérico que
cae sobre la superficie. Para probar la existencia de este ca-
lérico, basta colocar dos espejos parabdlicos, fig. 59, Ay B

& una distancia de cuatro 6 cinco varas, de tal maners, que
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sus ejes estén enuna misma lisea. Si en elfoco del primes e
pejo A se coloca un cuerpo candente, como una bala de higr.
ro eurojecida, en el segundo espejo B un termometro  y
otro & la distancia media entre los dos espejos, se observarg
que mientras el primer termometro ¢ seniala un sumento de
temperatura de un grado, el termdmetro colocado en el foco
f! manifiesta que la suya ha aumentado de tres ¢ cnatrogra-
dos. Si en vez de un termémetro se poue en el foco f! un
cuerpo inflamable como yesca, azulre, pélvora ete., pasados
alganos instantes se enciende.

311. Desde luego se uota que el calbrico se conceutra
en el punto 7 foco del espejo B; en cuyo punto la tempera-
tura aumenta considerablemente. Para demostrar esta pro-
piedod, supondrémos que del foco f sale un solo rayo calori-
fico que representaré por f @, el cual va & chocar sobre'lasu-
perficie parabolica del espejo A: este rayo despues del choque
y por razon de la figura del espejo, se refleja paralelamente
al eje, y Hegado al segundo espejo Bsulre otra reflexion pari
venir & reunirse en el foco f'. 81 en el punto @ se tira un
linea normal m n, el rayo formara con esta tangente dos dn-
gulos, uno f o m llamado de incidencia, y otro n x 5 quese
conoce con el nombre de angvlo de reflexion: el primero
esta formado por el rayo incidente f x, y el segundo contie-
ne el rayo reflejo x s; estos dos dngulos son constantemente
iguales.

312, Si el espejo en vez de tener la figura parabolica,
la tiene eliptica 6 semi-circular, entonces no se verificaré el
fenomeno. En ¢l primer caso el rayo-chocard en la superfi
cie y serd reflejodo al foco segundo; de este partird otra ver
a la superficie, y volverd por otra nueva reflexion al puold
de donde salid. Para probar esta verdad, basta tirar dos ten-
gentes en los puntos de contacto del rayo con el espejo, 7 8
ley queda demostrada desde el momento que los 4ngulos de
incidencia y reflexion son ignales. En el segundo caso el rayo
choca & la superficie, y vuelve al punto de donde salid.

313.  El poder reflejante depende tambien de la naturé-
leza quimica del cuerpo, y del estado de la superficie sobre
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que choca el rayo. Las superficies pulimentadas gozan del po-
der reflejante en un grado muy eminente, de modo que ape-
nas llegan & calentarse; al paso que las sustancias cuyas su-
perﬁcies son irregu!ares. refllejan poca cantidad de calor, y
su temperatura sumenta de un modo notable. Por consi-
guiente, el poder absorbente esta en razon inversa del refle-
jante, 0 lo que es igual, & mayor poder reflejonte menor
poder absorbente.

De ahi resulta, que todo cuerpo’colocado en el aire, puede
considerarse como el centro de una esfera de actividad, de
donde se desprenden, reflejan y absorben sin cesur rayos de
fluido calorico. De estas propiedades saca la industria ven-
tajas de consideracion para construir hornos, calderas etc.

314. No se crea que este [enomeno se verifica porque el
sire dilatado 4 causa de estar mas préximo al foco calorifico,
pasa al opuesto por haberse hecho menor su densidad; seme-
jante suposicion seria un absurdo, porque la velocidad del
calérico es tan grande, que los rayns siguen la direccion que
les imprime la figura parahéhca del espejo, cualquiera que
sea el movimiento comunicado & la atmésfera que atraviesan.

315.  Velocidad del calirico radiante. Todos los experi-
mentos que se hacen con el calor radiante, parecen probar
que se trasmite instantdneamente. Cuando se intercepta con
alguna ciota el paso & varios rayos reflejados de la superficie
de un espejo parabdlico, y de pronto se separa la cinta, no
es posible poder apreciar el instante que tardan los rayos in-
terceptados en llegar al segundo espejo; aun cuando la distan-
cia que los separa sea de 40 6 50 piés. Los fisicos estan con-
formes en dar al calérico la misma velocidad de propagacion
que al fluido luminico; de suerte que segun experiencias que
citarémos en su lugar, se puede decir que la velocidad de
propagacion del fluido calérico es de unas 70,0600 leguas
pera cada segundo.

- 316. Intensidad del calor radiante. La intensidad del
calor radiante depende de la naturaleza del cuerpo y del es-
tado de la superficie que emite calor. Para probar este prin-
cipio se emplea un cubo hueco de metal, conocido con el
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nombre de cubo de Leslie, fig. 60, de un reflector pulimen-

Fig. 60.
Ly

tado y de un termémetro diferencials las cuatro caras latera.
les del cubo presentan distinta superficie; pues una de ellas
estd pulimentada, otra pintada de negro, la tercera de blan-
coy lailtima deslustrada. Nada mas facil que operar con
este instrumento: se coloca agua caliente dentro del cubo,y
disponiendo que el calor emitido por cada una de las caros
vaya & chocar en el espejo reflector, el cual envia sus rayos
al foco donde se halla el termometro, se nota que la cantidad
de calor emitido es diferente para cada una de las cuatro co-
ras del cubo, siendo asi que todas ellas han sufrido la accion
del fluido que les cedi6 el agua por su enfriamiento. La expe-
riencia ha probado que la superficie ennegrecida radia mayor
cantidad de calor, al paso que en la pulimentada apenas se
mavifiesta sensible. Por esta razon todos aquellos aparatos
metélicos que reciben directamente la accion del calor, 10
deben limpiarse ni mucho menos pulimentarse por la super-
ficie que ha de pomerse en contacto con el agente im-
ponderado. y
317.  La intensidad del calor emitido est4 en razon in-
versa del cuadrado de la distancia. Con efecto, la experiencia
diaria nos ensefia que la intensidad calorifica de un foco de-
crece & proporcion que la distancia aumenta: esto se prueba
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haciendo reflejer el calor emitido por una misma cara del
cubo & difentes distancins, y observando los excesos de tempe-
ratura indicados por los estados del termémetro cuando se
queda estacionado: estos estados de equilibrio entre el foco y
el termometro, manificstan las cantidades de calor que el es-
pejo reflector ha recibido, y por consiguiente las que la cara
del cubo emilid en cada una de las distancias i que se expuso.

318.  El calor radiado por un cuerpo, en ignaldad de
circunstancias, es proporcional 4 la extension de la superfi-
cie que emite. Esta verdad se demuestra igualmente por
medio del aparato de Leslie; se emplean para ello vasos ci-
bicos de distinta capacidad, y de una misma sustancia, den-
tro de los cuales se coloca agua que tenga igual temperato-
ra; desde luego se observa, que estos vasos puestos 4 la mis-
madistancia del reflector, indican en el termémetroun exce-
so de temperatura que es proporcional 4 la extension de la
superficie que radia.

319, Equilibrio de temperatura. Todos los cuerpos de
lo naturaleza tienen la propiedad de absorber y reflejar el
calérico que de otros reciben, y de emitir una parte del que
en si cut&ienen. Estas propiedades se modifican segun el es-
tado y dimensiones de las superficies que terminan el cuer-
pe, ¥ de Ja figura y naturaleza quimica de este; por manera
qne el equilibrio de temperatura se restablece mediante al-
gunas de estas causas, las cuales obran simullaneamente. Con
electo, si todo cuerpo colacado en el espacio tiene la propie-
dad de absorber y reflejar el calérico que le llega, y de emi-
tir una parte del que contiene, la radiacion se verifica sin
cesar, y su actividad depende de las circunstancias arriba ex-
presadas: asi se ve, que la temperatura que tienen tres 6
cuatro cuerpos puestos & alguna distancia entre si es dife-
rente en cada uno. Por consiguiente para que el equilibrio
de temperatura se restablezca, es indispensable que los cuer-
pos estén en coutacto reciproco; en cuyo caso el cuerpo que
estd mas caliente cede una porcion de fluido al que lo: esté
menos, y pasado cierto tiempo ambos manifiestan el mismo
grado de calor.

12
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320. Dos cuerpos que examinados con el termémetro
manifiestan la misma temperatura, no por eso debe decirse
que tienen iguales cantidades de calor; porque cada uno po-
dré admitir entre sus dtomos una cantidad insensible al ins.
trumento, pero que el fisico pone de manifiesto por medios
apropiados.

321.  Reflexion aparente del frio. Pictet habiendo repe-
tido el experimento de los espejos parabolicos, colocando en
el primer foco una porcion de hielo, vi§ que el termémetro
diferencial y aun el de mercurio, manifestaban una dismi-
nucion de temperatura por el descenso de la columna termo.
métrica. De ello quiso deducir que habia rayes frigorificos
que se reflejabau siguiendo las mismas leyes que las demos-
tradas para el calérico, y que existia por lo tanto un (loido
que llamé fregorifico.

En este experimento no debe perderse de vista que el ca-
lorico en los cuerpos tiende constantemente & ponerse en
equilibrio, y que la temperatura del medio que rodea el foco
disminuye por el contacto con el hielo. Al propio tiempo ¢l
higlo tiene una temperatura peculiar al agna séli}a, la cual
estd representada convencionalmente por el grado cero de
nuestro termémetro. De ahf se deduce, que hay una refle-
xion de calor real y efectiva, que tiene lugar & una tempe-
vatara bajo, porque tembiean es baja la que corresponde al
hielo.

322, Ley del enfriamiento de Newton. Newton ha admi-
tido en fisica como principio, que la fraccion de grado perdi-
da en un pequeiio instante por un cuerpo que se enfria, €8
proporcional al exceso de su temperatura sobre la que tienen
los cuerpos que le rodean. Esta ley halla sn aplicacion cuan-
do el exceso de lemperatura del cuerpo sobre el medio que
le circunde no exceda de 10 & 20°; porque de otro modo 1a
velocidad de enfriamiento seria proporcional & su variable.
El principio de Newton se prueba por medio de un termd-
metro diferencial, colocado en una atmésfera cuya tempers-
tura permanezca constante todo el tiempo que dura una ¢
servacion; se adiciona 4 la escala una regla dividida eo mili-




EXPERIMENTAS. 179
metros, y se procura que todo esté al abrigo de las corrien-
tes de aire. Si con la mano se colienta una de las dos esfe-
ras hasta tanto que el indice queda estacionado, y se mide
la separacion total, se observa que el enfriamiento se verifi-
ca por intervalos iguales entre si. Representondo por z el
niimero de milimetros que corrié el indice, se tendrd z’, 2",
z'"..... para los distintos intervalos, los caales pueden con-
tarse de diez en diez segundos.

Las cantidades x, x', x", x"" vienen ¢ formar una progre-
sion geomélrica decreciente, y como estos numeros pueden
manifestar el exceso de la variable en las temperaturas de la
esfera que se enfria, sobre las que téngan los cuerpos que la
circundan mientras dura cada observacion, se deduce que s
aquella variable no es muy grande puede considerarse que se
halla unida al tiempo.

St A es el valor de la variable, t el tiempo y N una cants-
dad constante, tendrémos la formula A==N"". Por consiguien-
te, la disminucion de temperatura —d A, que se verifica en
un fnstante mfinitamente pequesio d t, en el tiempo t, ¢ cuan-
do el exceso de temperatura es A, le dard la expresion de la
firmula —d A=—=N-*log m . d t; ¢ bien —d A==A . log
m . d L. Sila esfera ha sido de antemano cubierta por una
eapa de a'quna sustancia, d por una hoja deoro, plata etc., la
ley de Newton se verifica del mismo modo, sin otra diferen-
cia que los intervalos varian para cada cuerpo.

Este mismo principio se confirma aun cuando en vez de
celeatar una de las esferas del termémetro de Leslie, se ro-
dea con hielo hasta que el indice queda estacionado, y los
intervalos guardan sensiblemente los términos de una progre-
sion geoméLtrica,

Sin embargo, si la ley de enflriamiento se exomina con un
termémetro de mercario, coya primitiva temperatura sea
superior ¢ inferior de 40° & la que tiene el medio que rodea
el aparato, los excesos observados para intervalos de tiempos
iguales, difieren de un modo bastante notable de los tér-
minos que corresponden & una progresion geométrica; por
esta razon la ley de enfriamiento de Newton, solo puede
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admitirse cugndo los excesos de temperatura son insig-

nificantes. _
LECCION XV.
Conductibilidad.

323, Cenductibilidad de los cuerpes por el calor. Se
llama conductibilidad en los cuerpos con respecto al fluido ca-
‘lbrico, 4 la propiedad que tienen de absorber una parte de
calor para diseminarlo por toda sumasa. Cuando se calienta
una barra de hierro por una de sus extremidades, se nota que
“el flnido imponderado se propaga en toda su extension, y
pasado cierto tiempo se manifiesta sensible 4 una distancia
considerable. El caler acumaulado é la barra metilica se divi-
«de en dos partes; una que se escapa al traves de la superfi-
cie del cuerpo difundiéndose entre las sustancias que e ro-
dean y otra que pasa por tada la masa pera interponerse en-
“tre'las moléenles, y wonstituir su temperatura. A la propie-
dad porfa caal la primera cantidad de calor se difunde fuera
“de lasustancia que lo recibié, se llama conductibilidad exterior
-6 penetrabilidad, y i }a que retienc la otra parcion de calor,
parte combinado y parte interpuesto entre los dtomos, se de-
nomina conductibilidad propia, 6 permeabilidad. _
324. . Los cuerpos se dividen en buenos y malos con-
ductores del calérico: los primeros son aguellos quedejsn
pasar entre sus particules el fluido imponderado, como todos
los metales; y los seguados parece que oponen cierta resisten:
cia al paso del calor, como el carbon, el azufre, ete.
Sin embargo, la facultad conductriz no es ignal para csdd
sustancia, aun cuando se examine entre los mejores conduc-
tores; por esto se ha convenido en representar la del 0ro,
donde se ve esta propiedad & un grado muy elevado, PO
1000, la del platino por 981, y la del plomo por 180 etc. §e
nota tambien que para un mismo cuerpo, en el cual uno de
“sus extremos recibe la influencia del calor, la temperatur8
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que representan las distintas secciones en que se halla divi-
dido; es diferente hasta que el equilibrio se ha restablecido
en toda la masa. En este fenomeno se observa que si las dis~
tancias al baiio 6 foco calorifico, crecen en progresion arit-
mética , los excesos de temperatura decrecen en progresion
geoméirica. - .

325. .« Comunicacion del calor en los cuerpos solidos, li-
quidos y gaseosos. La comunicacion del calor en los cuerpos
silidos ha sido discutida por los fisicos mas distingiidos. La
experiencia ha probado que el fluido calorico al desprender-
se de un cuerpo silido, es emitido no solo de las particulas
que constituyen la superficie, si que tambien de las que se
hallan debajo de esta capa hasta su centro. De suerte que
cada particula ponderable emite una cantidad de calor, cuya
intensidad depende de su mayor 6 menor temperatura. Esta
particula absorbe y refleja ana parte de los rayos que se pre-
sentan para atravesar su sistema, y en ella se verifican los
mismos fendémenos que se notan en los cuerpos de alguna
maguitud. Sin embargo, cuando una molécula situada en el
interior de un cuerpo, emite al exterior un rayo calorifico en

. una direccion cualquiera, su intensidad decrece & medida’

que aumenta la profundidad del foco. Esta cantidad de flui-
do tiene que atravesar un espesor mas 6 menos considerable,’
e cuyo paso se difunde una parte de calor; de modo que
puede haber casos en los cuales el rayo desaparezca comple=
tamente, & consecuencia de la absorcion que tiene lugaral’
atravesar los diferentes sistemas de moléculas, segun sea la
nataraleza quimica de la sustancia que constituye el cuerpo.’

326.  Una vez admitida la radiacion particular como con-
secuencia del raciocinio y de la experiencia, nada mas facil

‘que explicar la comunicacion del calor entre las diferentes

capas de un mismo cuerpo, dando una razon concluyente de
los poderes emisivo, reflejante y absorbente que posee la capa
exterior dada de una sustancia. De suerte que todos los cuer-
pos de la naturaleza conservan su estado de equilibrio, 6 bien
se calientan 6 se enfrian, como si cada una de sus particulas

obrase aisladamente. b
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397. Siconsideramos dos moléculas x y x' colacadas con.
venientemente para que la radiacion pucda tener lugar sinpér.
dida senstble de fluido, ambas emiliran las mismas cantidades
de calor si sus temperaturas son iguales; en cuyo caso la ab.
sorcion dard a la unaparte del fluido que perdid por la radia-
cion. Mas como la naturaleza quimica de las dos es idéntica,
resulta que conservardn la misma temperatura, la cual ivg
disminuyendo poco a poco por las pérdidas debidas d la re-
flexzion. Pero st la molécula x tiene una temperatura t mayor

que la que corresponde d la molécula x" que estd indivada por.

t'; esta ganara por el cambio de flugdo debido d laradiacion,
wna cantidad de calor proporcional el exceso (t—1t' ), supo-

niendo las circunstancias iquales. Admitiendo que el cuerpo

es atermano, y supuesto el principio de Newton ( 322 ), se

tendrd que la molécula x' recibira de x una cantidad de ca-

lor a=m (t—1'); pero sit esiqual a V', las dos moléeu-
las conservardn una igualdad cfectiva en sus respectivas tem-
peraturas, porque ambas radiardn la misma cantidad de
fluido.

328, Los fisicos han procurado conocer entre los sus-

tancias solidas cuales eran las que conducian mejor el fluido
calérico. Fourier ha propuesto emplear un cono invertidod

la manera de embudo, cuyo fondo le constituye un pergami=

no perfectamente atado; este vaso contiene mercurio y ade-

mas la esfera de un termometro. Se coloca este aparato so-
bre planchas de las sustanciss que se desean examinar, los
cuales deben tener el mismo espesor; estas planchas se ho-
llan colocadas sobre un sustentéculo que se conserya & une
temperatura elevada y constante, y las temperaturas finales
indicadas Ipor el termometro, dar & conocer las conductibi=
lidades de las planchas expuestas al eximen. La conductibili-
dad serd mayor, cuando el termémetro marque mayor tem-
peratura. Ingenhoux aconseja construir con las sustancias
que quieran examinarse, cilindros que tengan las mismas di-
mensiones, los cuales cubre con una capa de cera del mismo
espesor: estos cilindros se introducen por uno de sus estre=
mos en una cajs, que llena con agua hirviendo. Como la cerd
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funde 4 68°, claro esti que la temperatura estacionaria del
grado de fundicion de la cera, marcard el punto de separa-
cion entre la que haya sufrido la accion de esta temperatura
trasmitida por la conductibilibad, y la que conserve aun el
estado de solidez. Los cilindros segun la materia de que estin
formados presentan diferente limite de fundicion, y aquel
donde se nota que la seccion se halla mas distante del extre-
mo que se introdujo en el agua hirviendo, es el que puede
citarse como mejor conductor.

329.  Los liquidos sen en general poco conductores del
fluido caldrico. Las alteraciones que producen los cambios de
temperatura, ocasionan un movimiento alternado que tras-
mite el calor en toda su masa. Las moléculas inmediatas al
punto caliente aumentan su volimen, y adquieren una ligere-
za especifica que las conduce 4 la parte superior del vaso que
le contiene; al paso que otras mas pesadas por estar mas [rias
descienden. La existencia de estas dos corrientes una os-
cendente y otra descendente, se puede demostrar mezclan-
do al agua una sustancia sélida reducida & polvo grueso, cuya
densidad sea sensiblemente igual 6 algo mayor que la del li-
quido; el aserrin de encina es la materia mas apropésito para
este experimento. El fendmeno es del todo fgual, si el liqui-
do se calienta por la superficie superior: entonces el movi-
miento se verifica en sentido opuesto, y tarda bastante tiem-
po para trasmitir la temperatura a las capas que se hallan en
el fondo.

Si lejos de hacer estas observaciones calentando un ligui-
do, se practican por medio del enfriamiento, se notan tam-
bien dos movimientos: uno de fuera hécia adentro producido
por moléculas frias que se han hecho mas pesadas, y otro de
adentro hacia fuera debido 4 moléculas calientes: el fendme-
no es siempre igual, si se retarda el enfriamiento por medio
de una sustancia mucilaginosa. De aqui se infiere, que los
liquidos se calientan 6 se enfrian por medio de movimientos
que se verifican dentro de su propia masa. Desprelz parece
haber demostrado que la propagacion del calor en los ligui-
dos que reciben la influencia de este agente por la superficie
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superior, sigue la misma ley que en las batras metalicas.

330. Los gases siendo mas dilatables que los liquidos y
por consiguiente mas movibles, los movimientos de sus mo-
léculas ocasionados por la accion del calor son mucho mas
rapidos; de modo que su facultad conductriz apenas es sensi-
ble. La propagacion del calor y sa enlriamiento, se verifica
por corrientes que tienen lugar de adentro hécia fuera 6
vice-versa, en un todo parecidas & las que hemos admitido y
probado para los liquidos. Sin embargo, no todes los gases
absorben cou igual intensidad el calor radiante de los cner-
pos solidos con quienes se hallan en contacto; se notan dife-
rencias de consideracion, debidas sin duda & la rapidez de su
movimiento ascensional, la cual esth enlazada con sa densi-
dad: asi se ve que el hidrégeno enlria ripidomente & los
cuerpos, mientras que el dcido carbénico y otros gases mas
deusos tardan bastante tiempo en producir el mismo efecto.

331. Utilidad de la facultad conductriz. El conecimiento
de la facultad conductriz es de la mayor importancia: de él se
hacen continuas aplicaciones, asi en las artes como para
nuestra propia conservacion. Por esta razon nos vestimos
cou ropas de lana durante la estacion [ria, y abrigamos nues-
tro pecho con una camisa de seda. Los habitantes del norte
se cubren de pieles, y construyen estufos especiales  para
mantener el calor en sus habitactones. Las frutas que deben
conservarse, la nieve que ha de permanecer al estado silido,
la cubren con paja para evitar la accion del aire atmosférico;
la lana, la seda y la paja son malos conductores. Por el con-
trario, durante laestacion calurosa nos vestimos con ropas de
lino prefiriendo las blancas & los demas colores, y colocamos
nieve en la parte superior de los aposentos para templar el
calor excesivo de la atmésfera. Difuso seria enumerar los
aplicaciones sin cuento & que conduce el convencimiento del
poder mas 6 menos conduetriz de los cuerpos; las indicadas
dardn una idea de la importancia de su estudio.

332.  Coheficiente de la conductibilidad intertor y exte-
rior. El coheficiente de conductibilidad interior de un cuer-
po paracon el calor, no es otra cosa que la cantidad de este
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fluido que atraviesa en una anidad de tiempe, la unidad de
superficie de una de las secciones de un muro slido, que
tiene por espesor la unidad de longitud, cuando lasdos coras
paralelas del muro tienen sus temperaturos constantes y di-
ferentes entre si de solu una unidad. Se Huma coheficiente
de conductibilidad exterior, & ln cantidad de calor que en una
uoidad de tiempo pierde la unidad de superficie de una de
las secciones del muro. El coheficiente de'la conductibilidad
depende & la vez de la superficie del cuerpoque radia, y del
medio que le rodea; por cuya razon no ha de confundirse con
el 'poder emisivo, que es una consecnencia del estado de la
superficie del cuerpo.

LECCION X VI.

Variacion de estado, y ealéricos especificos.

333.  Variacion de estado de los everpospor la accion
del calor: Todos los cuerpos de la naturaleza pueden preseén-
tarse sGlidos, liquidos 6 gaseosos, segun la temperatura &
que se exponen: basta observar ¢l estado del agua bajo la in-
fluencia de lasestaciones, para convencerse que la formacion
de la nieve:, su licuacion y vaporacion es un efecto debido 4
la accion del calor. Vemos que la cera cuando se expone &
los rayos del sol se ablanda y derrite, el hielo recibe el im-
pulso de las fuerzas mecénicas sin perder susolidez; pero el
calérico lo derrite destruyendo la fuerza de cohesion de sus
particulas; de suerte que el estado solido 6 liguido de un
cuerpo, es un estado relativo, que solo depende de la
temperatura & que estd expuesttr principio que hemos admi-
tido como cierto desde los pnmems lecciones de este com-
pendio. :

334, La temperatura que necesitan los cuerpos solidos
bien sean simples 6 compuestos, para cambiar de estado, es
diferente en cada uno. Asf se nota que mientras unos funden
6 se licuan apenas reciben la influencia del calor, otros nece-
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sitan de la acumalacion de una multitud de rayos en uo pun-
to que se llama foco, y los hay que svn sensiblemente infun-
dibles. Este fenémeno hijo de la naturaleza quimica del cuer-
po, depende del calor que se acumula para destruir, en su
mayor parte, la fuerza de cohesion que mantiene unidas sus
particulas. Coando una sustancia pasa del estado sclido al de
fluido, se mantiene en el primero hasta que su temperatura
ha llegado & un punto fijo, que es ignal para el mismo cuer-
po , cualquiera que sea el medio empleado para producir el
calor: empieza desde luego & derretirse 6 liquidarse, y per-
manece & la misma temperatura, aun cuando se acumule un
exceso de floido. Dos cosas se notan en este fendmeno: la
accion del foco calorifico continua sobre el cuerpo, en tanto
este no se separa de su inmediata esfera de actividad; y cuah-
do el cuerpo ha perdide su estado de solidez permanece &
una temperatura constante, ocultando una cantidad de calor
que los fisicos llaman calor 6 caldrico latente.

335. Para que un cuerpo sélido adquiera la forma liqui-
da, hay que llenar dos condiciones indispensables; tales son,
la temperatura constante para su fundicion, y la absorcion
de ana parte del calor que se combina con la sustancia pro-
pia del cuerpo, y mantiene las moléculas 4 sus correspon-
dientes distaneias, para que afecte el estado liguido. De suer-
te que si la naturaleza ¢ el arte presentan cuerpos tnfundi-
bles, fijos 6 refractarios, es porque aun no se han hallado
medios bastante poderosos para desenvolver una temperatu-
ra copaz de satisfacer aquellas dos condiciones.

Existen algunas sustancias capaces de descomponerse a0-
tes de liquidarse; en este caso se consigue el objeto propues-
to sujetandolas & la vez & una alta presion. Hall ha llegado
& derretir el carbonato calizo y hacerlo cristalizar por enfris-
miento, exponiéndole 4 una presion foerte y 4 un grado
eminente de calor, obteniendo el marmol artificial.

336.  Cuando los liquidos adquieren el estado de gases,
s¢ observan fenémenos iguales 4 los que hemos descrito en
los sélidos al licuarse. Constantemente hay una absorcion de
calor que se hace latente al termometro, la temperatura de
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la masa lijuida permanece constante mientras dura Ia
formacion del fluido elistico, la cual varia para cada cuerpo.

337.  Licuacion de los gases y vapores. Sila sustavcia
gaseiforme se expone & una disminucion de temperatura con-
veniente pierde su estado, y adquiere la forma liquida. Se-
gan esto se puede asegurar que todos los cuerpos que cono-
cemos al estado de fInido eldstico, adquieren el de liguidez
cuando se sujetan & una disminucion indefinida de tempera-
tura. Los vapores, no obstante, pierden el cardeter de tales
con exponerlos simplemente @ una fuerte presion, Durante
esta transformacion, el gas abandona el calérico que tenia
combinado ¢ insensible & los lastrumentos, el caal se ve que
es diferente para cada cuerpo.

338.  Solidificacton de los liguidos. Del mismo modo, si
un liquido se expone & temperaturas que vayan disminuyen-
do progresivamente, se consigue solidificarle. El punto de
congelacion varia para cada cuerpo, porque se nota que
mientras el agua se solidifica 4 0°, el mercurio lo hace
& — %0°, Sin embargo, este punto no es tan exacto como el
de fandicion, pues se observa que el agua llega & — &° sin
adquirir el estado sblido: por esta razon se ha preferido la
licuacion del agna para marcar el grado cero, y no el punto
de su congelacion. Los cuerpos liquidos siempre que adquie-
ren el estado sélido, desprenden una cantidad notable de ca-
lor que antes hicieron latente. -~

Algunos liquidos han resistido, al parecer, 4 adquirir el es-
tado solido. Esta circunstancia no destruye el principio, por-
que se ohserva que & medida que la quimica presenta medios
de robar el calérico de los cuerpos, disminuye el mimero de
gases y liquidus permanentes. El dcido carbonico se ha soli-
dificado, y con una mezcla de este dcido solido y éter se han
conseguido — 95° centigrados, y por consiguiente la solidi-
ficacion del aleohol.

339, Efectos generales debidos i este cambio de estado.
Es innegable que los cambios de forma y estado producidos
por la accion del fluido caldrico, bien sea sumentando este
agente, bien sustrayéndole, producen efectos sorprendentes
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de consecuencias algunas veces fatales. La dilatacion del
hierro por el calor, la solidificacion del agua y la fuerza de.
tension de los vapores, son pruebas evidentes que manifies-
tan la verdad de lo expuesto. ;

340. Calorico latente. Para demostrar la presencia del
calérico latente debe tenerse en cuenta que, cuando se acn-
mula 4 un cuerpo una cantidad de este fluido, se divide en
dos porciones bien distintas; uwna que sirve para equilibrarse
con la temperatura exterior, y otra que se combina con la.
sustancia misma del cuerpo haciéndose insensible & los sen-
tidos y & los instrumentos. La primera se llama caldrico in-,
terpuesto , y forma su temperatura, la cual hemos ensefiado
4 medir por medio del termémetro; y la segunda se conoce
con el nombre de caldrico latente, insenstble ¢ combinado,
porque hace parte constitutiva del cuerpo y es peculiar 4 su
estado, '

Para manifestar la existencia de esta clase de calérico, t-
mese una libra:de liielo machacado, y mézclese con otra de
agua a 75 centigrados; el hielo se liquida y la mezcla siendo
toda liquida sefiala cero grados. Desde luego se observan dos
cosas; 1." que el hielo ha perdido el estado de solidez,, y mar-
ca la misma temperatura que cuando estaba silido, es decir,
cera grados; y 2.% que el agua calienge ha perdido su tempe-
ratura de 75, para adquirir la del hielo. Por consiguiente
el calor que elevé el agua liquida & 75°, se ha invertido para
liquidar el agua sélida, y la mezcla ha conservado la tempe-
ratura del hielo: este calor se ha hecho latente con la mutas
cion que ¢l hielo ha experimentado para adquirir el estado
de liquidez. Se llama calor latente en fusion, el calor que
presta un foco y esth empleado para efectuar un cambio de
estado.

341. Mezclas frigorificas. Pira obtener frios artificiales,
6 una disminucion de temperatura, se emplean tres medios
que se conocen cou el nombre de mezclas frigorificas, & sa-
ber; por medio de dos cuerpos sélidos, disolviendo una sal en
el hielo licudndose, 6 bien verificando esta disolucion en un
liquido. En este caso los cuerpos aumentan su capacidad 'y
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hacen latente mayor cantidad de calor; muchss veces roban
4 las sustancias que les rodean el fluido necesario para que
se verifique dicho cambio. La disolucion de las sales en agua,
la de la sal marina y otras en la nieve producen siempre una
disminucion de temperatura por la absorcion de calor que de-
be haber en las sustancias sélidas para adquirir la forma li-
quida. ,

342. Los quimicos hacen uso con frecuencia de estas
mezclas, ya valiéndose de la disolucion de sales, ya por la
evaporacion de cuerpos muy volatiles en el aire ¢ en el va-
cio: las mezclas frigorificas que se usan comunmente son las
siguientes:

Mesclas. Temperatura;

Nieve 6 Biclo machaecado..... i R "
SAl-RATION: 55 .4 1#1b s s ot t{ R e L

Fosfato de sosa pulverizado. 9% 3 ;
Acido nitrico & 0% ......... & de - 10° 4 — 24°.

Nieve ¢ hielo machacado, ... 1 ettt
Acido sulfiirico & 66°....... i } L drotigt] Ko i

El éter sulfiirico, el sulfido de carbono, el dcido sulfuroso,
el ficido carbonico s6lido mezclado con el éter, etc. son sus-
tancias empleadas con frecuencia para obtener una disminu-
cion de temperatura debajo del cero de nuestros termé-
-metros.

343,  Capacidad de los cuerpos para con el caldrico. En
fisica se admite como evidente, que para obtener sobre un
misino cuerpo un efecto constante, se necesita casi siempre
dgnal cantidad de calor. Asi cuando una libra de cobre &
—~ 10° de temperatura, adquiere un aumento de calor para
que seiiale — 11°, esta contidad de fuido es la misma ora
provenga del sol, ora lo reciba por la radiacion, 6 lo adquie-
ta de otro foco. Sin embargo, este principio puede experi-
mentar alguna variacion, si las masas sobre que se opera no
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estdn bajo las mismas circunstancias y condiciones; asi el hie-
lo y lanieve toman difereates cantidades de calor para licuar-
se; el agua & 0%y el agna 4415, necesitan distintag por-
ciones de fluido para llegar al grado del hervor; un metal la-
brado, pasado por la hilera, por el laminador, 6 simplemen-
te fundido, puede admitir cantidades de calor variobles para
experimentar un mismo cambio de temperatura.

34%. Mas, cuando se opera sobre dos cantidudes de ma-
teria de igual naturaleza quimica, de las cuales la una tiene
moyor temperatura que la otra, entonces el calor se distri-
buye de tal maoera, que la mezcla marca una temperatura
media, si las masas empleadas fueron iguales en peso. Por
esta razon cuando se mezclan dos libras de agua destilada y
liquida, una & ©° y otra i —— 24°; se obtienen dos libras de
agua cuya temperatura esthy & - 12°. Pero si se agita una
libra de mercurio & = 100° con otra libra de agua & 4-1%°,
se ve que la mezcla seiialo solamente ——17°; de suerte que
el mercurio ha perdido 83° de calor sensible, para que el
agua ganara solamente 3 de Lemperatura.

Si suponemos que x y x' son dos cantidades de materia de
fgual naturaleza quimica, cuyas temperaturas son t y V', la
relacion que existird entre si serd (x——x")M=x t—x't/,
representando por M la temperatura de la mezcla; pero en ¢l
sequndo caso es decir, en la mezcla de mercurio y agua, i

esta formula fuese general, se obiendria M= : &2100_ 7%

lo cual demuestra que cuando los cuerpos son diferentes, los
resultados no estdan en relacion con las temperaturas de las
sustancias que se mezclaron. De aqui se puede inferir, que ¢l
agua y el mercurio para experimentar un mismo cambio de
temperatura, la primera necesita cerca de 28 veces mas calor
que el sequndo.

345.  De lo dicho se deduce, que los diferentes cuerpos
necesitan cantidades distintas de calor para variar su tempe-
ratura de un mismo ntimero de grados; esta propiedad es la
que constituye el caldrico especifico, el calor especifico 6 la
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capacidad para con el calor: de suerte qoe el calirico espe-
cifico de un cuerpo, es la cantided de calor necesario para
elevar de un grado la temperatura de la unidad de peso.

346.  Un cuerpo tiene mas 6 menos capacidad calorifica,
segun necesita una cautidad mas ¢ menos grande de calor
para variar de un solo grado la temperatura de la unidad de
peso. La capacidad calorifica estd en razon inversa de la tem-
peratura. Por esto se nota que si 4 dos cantidades de materia
de distinta naturaleza quimica; pero iguales en masa 6 en
volimen, se les acumula una cantidad de calor representada
por 20°, sus temperaturas sean diferentes, y aquella que
presenta con el termometro menor temperatura, tiene ma-
yor capacidad para admitir el fluido calérico; de suerte que la
cantidad de calor latente que puede hacer un cuerpo, estara
en razon directa de la capacidad, 6 la capscidad en razon in-
versa de la temperatura.

347.  Determinacion de las capacidades. Para determi-
nar la capacidad calorifica se pueden seguir tres procedimien-
tos, & saber: el de las mezclas, por medio de los calorimetros
y por enfriamiento.

3%8. En el método de las mezclas hay siempre un cuer-
pocaliente que se enfria, y otro [rio que se calienta; de suer-
te que el calor que pierde el uno lo adquiere el otro. Eo
el ejemplo citado cuando la mezcla de mercurio 4 100° con
el agua & 14° (344) se vi6, que el agua ganaba 3°, mientras
que el mercurio perdia 83; de modo que la capacndad colori-
fica del agna es mayor que la del mercurio, porque un au-
mento de calor en el agua de 3 grados, produce sobre el
mercurio una temperatura de 97°.

349. Este método parece & la verdad muy sencilloj pero
en la prictica hay necesidad de verificar varias correcciones
que complican los resultados; lales son, las que correspon-
den & la masa liquida que se evapora durante la operacion, al
calor radiado 6 absorbido por la vasija, la masa de esta, etc.
pero de todas ellas la mas importante es la de la materia que
constituye la vasija.

Representando por p el peso de la masa metdlica que
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forma la vastja , que supondrémos de cobre, por m el calor es-
pecifico del metal que la constituye, el cual se indagard intro-
duciendo una masa p' de cobre & la temperatura T, en una
cantidad de agua indicada por A cuya temperatura t es igual
d la de los cuerpos que la rodean. Si x es la temperatura fi-
nal dela mezcla, ¢l agua habrd absorbido una cantidad de
calor indicada por A == ( x —t ), porgue el caldrico especi-
fico del agua se toma por unidad. El vasode cobre habrd ga.
nado pm ( x —t ). La masa metdlica p’ habrd por el con-
trario perdido una cantidad representada por p'm ( T—x)
unidades de calor; da modo que despreciando la influencia de
la radiacton, se tendra:

A(lx-*-t)—i—pm{x;t)zp'm(’T—x);

esta relacion dara a conocer el calor especifico del cobre, dde
la sustancia que forma el vaso. Para que los resultados que se
consigan  por este método sean mas exaclos, es nesesario re-
petir esta operacion varias veces variando la masa de agua A,
hasta que tomandola d una temperatura inferior de algunos
grados de la que tienen los cuerpos que la circunden , se ob-
tenga despues de la mescla una elevacion de algunos grados
solamente; de este modo hay cierta compensacion entre las
pérdidas debidas a la radiacion, y los aumentos de la
mezcla. ’

Segun lo expuesto se ve cuantas dificultades se presentan
para conocer la capacidad calorifica de los cuerpos siguiendo
el sistema lamado de las mezclas. Es necesario que los fist-
cos que operan no solo sepan aplicar con tino y oportunidad
las correcciones a que conduce el cdleulo , si que tambien
deben_tener grande maestria en las operaciones, por ouys
razon se emplea con mas frecuencia el método llamado de
Lavoisier, puyes si bien no es mas exacto, es mas sencillo &
la praciica. '
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350,  El colorimetro de Lavoisier y Laplace, fig. 61,
representa ﬁpa ;sferu de hielo,
ue por medio de un segmento =l
get'nil, permite introducir en el jﬂg.é‘]‘
cenlro un cuerpo cuya lempera-
tura nos es conocida. Para evitar
la accion del sire, se llena de
hielo el espacio e comprendido
entre el primero y segundo ci-
lindro; el agua que resulta de su
licuacion pasa por el tubo f, y se
tira, recogiendo solamente la
que se forma por el contacto del
hielo colocado en el espacio
con el cuerpo que ocupa el pun-
to m. Esta agaa es la que deter-
mina la capacidad, conociendo la
temperatura del cuerpo en el
momento de haberlo introduci-
do. Las cantidades de calor a-
bandonadas por el cuerpo 4 tem- par:
peraturas distintas son entre si como las cantidades de hielo
fundido, y como ellas aumentan progresivamente 4 medida
que se examina el cuerpo & mayor temperatura, resulta que
la capacidad aumenta con la temperatura. No obstante,
cuando estas capacidades se examinan entre 0°y 100°%, se
nota que son sensiblemente iguales, pero sufren grandes va-
riaciones cuando este eximen se hace & temperaturas mayo-
res. El aumento proviene sin duda del mayor volimen que
adquieren los cuerpos con la dilatacion ocasionada pox el ca-
ler, la cual permite una absorcion que crece con el didmetro,

| cuerpo. :

351.  Este método estd fundado en el conocimiento del ca-.
lgrico que hace el agua latente cuando, pasa del estado sélido
al de liguido (340). Una libra de agua d T5° mezclada con
otva de hielo, producen dos libras de agua liguida d 0°; por
consiguiente una libra de hielo absorbe 75 usm'dqdes de calor

1

¥
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para licuarse, las cuales las ha suministrado el agua para des-
cender de'T5° a 0°. Sequn estos principios stendo H la cantidad
de hielo en peso que puede fundir una masa x de un cuerpo
cualquiera, cuyo culérico especifico es m, y la temperatura t
cuando pasa G 0°, pero que cede todo el calor que antes tenia
superior d esta ultima temperatura, se tendrd x t m=75 H,

L

lo que dam — —u—t, para el calor especifico del cuerpo
X

expuesto a la experiencia,

352. Rumlord inventd un calorimetro para medir las
cantidades de calor sbandonadas por las sustancias gaseosas
que resultan de la combustion, y compararlas eutre si. Este
aparato puede emplearse para determinar la capacidad de los
gases.

353. Mayer ha usado el método de enfriamiento, el cual
ha sido perfeccionado por los sefiores Dulong y Petit: este
procedimiento consiste en conocer por comparacien los tiem-
pos que varios cuerpos de naturaleza diferente tardan para
descender en el vacio un nimero dado de grados; supo-
niendo iguales los volimenes, y tambien sus temperaturas
primitivas y las de los cuerpos que los circunden, y asimis-
mo iguales la naturaleza de las superficies radiantes.

35%.  Ley de los calores especificos de los dlomos. 4d-
mitidas por la ciencia un nimero de sustancias simples, y
probada por las leyes de las combinaciones la existencia del
dtomo como dltimo término de la division quimica, Dulong y
Petit han llegado d conocer el calor especifico de los dtomos
indivisibles. Para ello basta dividir el caldrico especifico de
cada cuerpo simple, ¢ la cantidad de calor necesaria pare
que su unidad de peso se eleve 1°, por| el mimero de datomos
quimicos que contiene esta unidad: el resultado es sensible-
men'e iqual, y estd en razon inversa del peso de cada dtomo.
Asi muluplicando el calor especifico del estaiio por el peso de
su dtomo, se tendra 0,05147,35=0,377990, para ¢l
calor especifico del dtomo de estaiio; si se multiplica el calor
especifico del plomo por el peso del dlomo, se obtendrd un pro-
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ducto sensiblemen te tgual; asi 0,0293>(12,95=0,379435,

calor especifico del dtomo de plomo, casi igual al que se hallo
para el estano.

LECCION XVII.

De los vapores.

355, Cambio del estado liquido al de gas ¢ vapor. Los
cuerpos liquidos pasan al estado de fluido elastico, tan luego
como se les acumula una cantidad suficiente de calor (336).
Existe una diferencia notable, fisicamente hablando, entre
los vapores y los gases: los primeros conservan su elasticidad
en tanto que un calor suficientemente elevado, mantiene las
moléculas ea el grado de dilatacion capaz de destruir la fuer-
z2a de cohesion; y los segundos permanecen en el estado ga-
seiforme aun cuando la temperatura sea la del cero del ter-
mometro, mientras no se aumenta la presion.

356. Formacion de los vapores en el vacio. Los vapores
se forman en el vacio instantineamente , mientras que en
el aire lo hacen con lentitud: esto se concibe con facilidad.
Un liquido en contacto del aire bajo la presion ordinaria,
tiene que vencer la resistencia de una columna atmosférica
cuyo peso varia segun la altura a que se observa. En el vacio
nada se opone & la vaporizacion; el liquido adquiere instanta-
neamente el estado de gas, y este paso es tanto mas rapido
cuanta menor sea la densidad del liquido.,

Durante mucho tiempo se crey6 que los vapores se forma-
ban por la fuerza disolvente del aire atmosférico; pero en el
dia se sabe que existen por la influencia del fluido calérico:
asi es, que cuando una porcion de agua se ha reducido & va-
por 6 gas no permanente, basta rebajar un poco la tempera-
tura para que adquiera de nuevo la forma liquida.

357. El vapor en el vacio goza de la fuerza espansiva 6
de tension propia & todos los gases permanentes: basta intro-
ducir una cantidad de agua en el vacio barométrico, para no-
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tar que la columna metélica desciende de algunas liness,

358. Formacion de los vapores en un espacio tdefinido.
La formacion del vapor se verifica por burbujas que parten
del punto mas inmediato al foco calorifico, aun cuando ¢l es-
pacio que se le presenta sea ilimitado. Algunas veces el va-
por se forma en la superficie de la masa liquida, y esto tiene
lugar cuando la fuerza de tension se hace preponderante; un
vaso con agua debajo de la campana de una miquina neumi-

“tics, nos prueba este principio; desde el momento que em-
pieza & hacerse el vacio, cada golpe de piston arroja cierta
cantidad de agua reducida & vapor, y cuando la presion inte-
rior ha disminuido, se presenta una ebullicion muy intensa.

359.  Ebullicion. Se llama ebullicion al fenémeno que
ofrece un liquido expuesto & la accion del calor, de presen-
tar varias burbujas 6 ampollas que toman nacimiento en el
punto mas préximo al foco, y se elevan en direccion opues-
ta. Uno de los caractéres de la ebullicion es que el luido se
vaporice por loda la masa, porque si solamente el yapor
se forma en la superficie, entonces se llama avaporacion, La
evaporacion de los liquidos tiene lugar & la temperatura or-
dinaria, y aumenta & proporcion que disminuye la presion,
y la vaporacion se verifica por la influencia del calor.

360. La ebullicion de un liquido presenta, al parecer,
un movimiento confuso en todas direcciones, y sin leyes que
lo dirijan; pero examinando con detencion las causas princi-
pales que le ocasionan , se descubre un movimiento de ascen-
so producido por aquellas capas dilatados, 4 consecuencia de
hallarse mas proximas & la accion del calor, las cuales se
eleven en forma de burbujas; al paso que otras en su estado
primitivo de liquidez descienden para obedecer 4 las leyes de
la pesantez: al llegar al fondo del vaso se calientan, aumen-
tan de voliimen.y van & ganar la superficie. (329). Las bur-
bujas & medida que se elevan adquieren mayor didmetro,
porque disminuye el peso de la colomna de liquido que obra
sobre ellas; de consiguiente, para que una burbuja pueda ele-
varse en rededor de una masa liquida que la comprime en
todas direcciones, es indispensable que el vapor tenga, cuan-
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do menos, una tension igual 4 la presion que le rodea. De
ahi resulta, que un liquido no puede llegar al punto del her-
vor, sin que satisfaga & dos condiciones esenciales; 1.% la de
tener una temperatura suficiente para que la fuerza eléstica
del vapor pueda vencer las presiones que se hacen sensibles
en toda la masa del liquido; y 2. suministrar el calérico in-
_ dispensable, para que el liquido adquiera la forma gaseosa.
Ademas el vapor al desprenderse ha de vencer la presion at-
mos(érica que gravita sobre el baiio, y la cohesion de las par-
ticulas liquidas.

361. Durante el hervor hay una cosa notable, cual es,
que la temperatura del liquido que hierve y la del vapor son
iguales, es decir, que bajo la presion de 0™,76 sefialan
1009 de la escala centigrada, cnalquiera que sea por otra
parte el calor acumulado. No obstante, la formacion del va-
por es tanto mas ripida, cuanto mayor sea la cantidad de ca-
lor que se hace obrar en el mismo espacio de tiempo. De
aqui se infiere, que la mayor parte del fluido imponderado,
es absorbido por el liquido para adquirir el estado elastico, y
por consiguiente se hace latente 6 insensible al termémetro.

362. Vaporacion. La vaporacion de un liquido se veri-
fica siempre por medio de la ebullicion bajo la inlluencia del
calor; por consiguiente su estado estd enlazado con el de la
ebullicion.

363. Evaporacion. La evaporacion de los liquides tiene
lugar & la temperatura ordinaria, y bajo una disminucion de
presion: ellos estin siempre avapordndose, robando una par-
te del calor que el gas necesita para su existencia, & los cuer-
pos que les rodean y aun al mismo liquide. Toda evaporacion
envuelve en si una disminucion de temperatura, la cual
es tanto mayor , cuento mas rapida es la formacion del
gas; asi es, que en el vacio el agua se evapora con prontitud,
y llega & solidificarse: para que este experimento tenga lu-
gar, el agua ha de presentar bastante superficie, y ha de co-
locarse otra vasija con 4cido sulfirico 4 66° de B, 4 fin de
que observe los vapores acuosos & medida que toman na-
cimiento. :
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364. Formacion de los vapores en un espacio limitado.
Un liquido encerrado en un vaso sin comuuicacion con el ex-
terior, no hierve aun cuando se eleve la temperatura propia
& su punto de ebullicion. La presion retarda nolablemente
el grado de ebullicion, y por consiguiente la formacion de
los vapores; pero estos toman nacimiento de un modo instan-
taneo, cuando la temperatura ha llegado & un punto conve-
niente, y pueden ocupar un espacio dado. Si se expone & la
accion del calor un tubo de cristal cerrado por sus dos ex-
tremos que contenga la cuarta parte de su volimen de agus,
y las otras tres cuartas partes vacias, apenas la temperatu-
ra llega 4 cierto grado cuando el agua desaparece, y ¢l vapor
acupa toda la capacidad del tubo. :

365. Tension de los vapores. Cuando un espacio vacio
contiene todo el vapor de que es sasceptible i la temperatura
& que se ha expuesto, se dice que estd saturado de vapor;
entonces su densidad es la mayor que puede tener, y su
fuerza expansiva se halla 4 su méximo; por cuya razon se dice
que el vapor se halla a saturacion 6 al maximo de tension.
Las cantidades de vapor que dan los liquides colccados en
espacios iguales no son las mismas, aun cuando tengan idén-
ticas sus temperaturas. La cantidad de vapor que da un li-
quido para un mismo grado de calor, aumentar con la ca-
pacidad del punto que lo recibe, de snerte que para un mis-
mo espacio la cantidad de vapor dependeré de la temperatu-
ra, siendo mayor cuanto mas intensa es la accion del agen-
te imponderado; pero si 4 la vez se aumenta espacio y
temperatura, el vapor que se formaré serd la mayor can-
tidad posible, llegando al punto de saturacion en menor
tiempo.

366. Medida de la fuerza eldstica de los vapores. Mr.
Dalton fué el primero que emprendié una serie de curiosos
experimentos, para medir la fuerza eléstica 6 la tension de
los vapores. Su aparato consiste en dos harémetros, uno ¢o-
mun y otro con vapor, los cuales estin rodeados con un ci-
lindro que descansa sobre la cubeta: con este aparato se pue-
de medir la tension entre 0° y 100°,
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El bardmetro de vapor, fig. 62, se usa tambien para me-
dir las fuerzas elasticas de los gases &
la temperatura ordinaria. Este instru- Fio.62.
mento consiste en una cubeta de mer- g’
curio A muy profunda, sostenida sobre
un montante de alambre de hierro B, | C
y de un tubo barométrico C el cual se
llena con mercurio: antes de invertir-
le para introducir el extremo abierto .
en la cubeta, se acaba de llenar con el A
liquido de cuyo vapor se desea medir
la tension. Al formarse el vacio baro-
métrico el liquido produce la cantidad
de vapor para su completa saturacion,
dejando un exceso que sobrenada en
la parte superior de la columna de mer-
curio: para medir la fuerza elastica de
los vapores que se hallan en la cimara
barométrica, bastard comparar la altu-
ra de este barémetro con otro comun,
y la diferencia serd la tension pedida.
Con este aparato podemos hacer todos
los experimentos indicados con el obje-
to de variar la temperatura y las di-
mensiones de la chmara. Aumentando .
el calor el mercurio desciende porque hay formacion de va-
pores, los cuales aumentan la fuerza de tension; si por el con-
trario la temperatura no varia, y solo si la capacidad de la
cdmara barométrica, se ve que cuando esta disminuye se
condensa una parte de los vapores, y cuando aumenta hay
formacion de mayor cantidad de ellos; pero en ambos casos la
fuerza elistica es siempre la misma, porque la columna de
mercurio no ha variado. Para medir las tensiones de los va-
pores por debajo del cero, hay que encorvar la camara baro-
métrica con ol nbjeto de poderla introducir en una mezcla
frigorifica. !

367. Cuando se pretende medir la fuerza elastica de los
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vapores al grado de la ebullicion, 6 bien & una temperatura
superior, hay que valerse del aparato de Dulong, del tubo de
Mariotte 6 de un manémelro. La [uerza de tension del vapor
de agua & 100° de calor, es igual & una atmoésfera 6 bien al
peso de una columna de mercurio de 0™,76. Este principio
ha sido demostrado para todos los liquidos; de suerte que ex-
presindolo de un modo general, se dird, que la fuerza elds-
tica del vapor formado en el vacio por un liguido, es igual a
la presion atmosférica.

368. Marmita de Papin. Hemos visto que el punto de
ebullicion de un liquido se retarda con la presion, y con la
naturaleza del vaso, la profundidad de la masa liquida, y por
las. sustancias que puede tener disueltas. La marmita de
Papin, llamada tambien olla de alta presion sirve para esta
clase de demostraciones. Con este aparato el liquido adquie-
re una temperatura creciente, sin que el fenémeno del her-
vor se manifieste: el vapor que tiende & formarse adquiere
cada vez una tension mayor, la cual obra sobre las paredes
del vaso, y estas se romperian si aquella fuerza espansiva lle-
gase & ser mayor que la resistencia que oponen. El aparaty
tiene una vdlvula llamada de seguridad, la cual est destina-
da & ceder el paso al vapor: cuando el aparato tiene la tem-
peratura conveniente, y se quita la vilvula, el vapor sale con
un silbido, y se eleva en columna & la atmésfers. La tempe-
ratura desciende hasta llegar 4 100°, en cuyo caso el fenéme-
no se reduce 4 la ebullicion ordinaria.

369. Condensador de Watt. La condensacion del vapor
en contacto de las paredes frias del vaso que le contiene,
como se observa.con el matraz invertido despues de haber
hervido el agua y tapado herméticamente, es lo que ha ser-
vido de base al condensador de Watt. Si el espacio cenrado
en el cual se halla el liquido y su vapor, tiene ademas un
cuerpo que presente una superficie cuya temperatura sea in-
ferior 4 la del vapor, este se liquida sobre aquella, hasta tan-
to que la cantidad de liquido se haya gaseificado: una vez res-
tablecido el equilibrio y el liquido precipitado hicia la pared
{ria bajo la temperatura del caerpo, el vapor que llena el es-
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pacio cerrado liene una fuerza elstica proporcionel 4 esta
iiltima temperatura.

370. Calor latente de los vapores. Pata que un liquido -
adquiera la forma eléstica, es indispensable que absorba una
cantidad grande de calor, el cual se hace latente: este calor
es igual al que deja desprender siempre que pasa de nuevo al
estado de liquidez. Para tener una idea del calérico latente de
los vapores, basta observar que si uoa libra de agua se reduce
& vapor, senala solos 100° de temperatura; pero si este vapor
se hace pasar dentro de cinco y media libras de agua natural
se oblienen seis y media libras de agua que senalan 100°.
Por consiguiente, el agua al evaporarse hace insensible el ca-
lor que representa el agua hirviendo multiplicado por cinco
y medio.

371. Cuando la temperatura disminuye, el vapor se con-
densa, es decir, vuelve & adquirir el estado liquido: basta lle-
nar un vaso con hielo machacado y sal marina, para ver como
se condensa en sus paredes exteriores el vapor de agua que
estd en la atmésfera. No sucede lo mismo con otros gases
que se llaman permanentes; porque para condensar algunos
ha sido preciso disminuir la temperatura y aumentar 4 la vez
la presion. Por este medio M. Faraday ha liquidado el cloro,
el acido sulfuroso, el amoniaco, el 4cido sulfidrogénico, etc.;
¥ M. Thylorier ha podido solidificar el 4cido carbénico en
un aparato cuya presion llega & 130 atmdsfleras.

372. Identidad de los vapores y gases. Los fisicos esthn
conformes en admitir cierta identidad entre los vapores y los
gases. Cuando un vapor se halla esparcido por un espacio que
no llega & saturar, sus efectos son iguales & los de un gas; y
al contrario un gas obra como un vapor que tiene menor
densidad. Por otra parte, hemos ya indicado (369) que mu-
chos de los gases llamados permauentes se han liquidado y
aun solidificado; y probablemente 4 medida que la quimica
vaya adelantando, ird disminuyendo el mimero de los gases
permanentes

373. Mezclas de vapores con gases. Dalton fué el pri-
mero que demostré que cuando los vapores se mezclan con
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los gases, la [uerza elastica de la mezcla es igual & la suma
de las elasticidades de los vapores y de los gases que la com-
pouen, refiriéndose cada uno 4 su volimen tetal; y Gay-Lussac
por medio de un aparato ingenioso, que luego ha modificado,
nos ha hecho ver que la fuerza elastica de un vapor capaz de
saturar un espacio dado bajo una temperatura fija, es la misma,
ya sea que este espacio esté vacio, ya que esté ocupado por
uno 6 mas gases. De las observaciones y experiencias de estos
fisicos se deduce, que todo espacio dado puesto en contacto
con un liquido, se satura con vapor de este liquido, bien sea
que dicho espacio esté ocupado por el aire 1 otra sustancia
gaseosa, bien sea que esté vacio. Sin embargo, en este tlti-
mo caso, la formacion del vapor es instantanea; al paso que
en los otros tarda algun tiempo.

374. Idea sobre las maquinas de vapor. El aparato que
ha ocasionado una revolucion mercantil é industrial, la ma-
quina por medio de la cual el hombre transporta sus mer-
cancias con increible velocidad de unos paises & otros, aque-
lla capaz de desenvolver una fuerza motriz susceptible de apli-
carse & los distiatos usos de la vida; la méiquina en fin que
hace de las naciones un solo pueblo, & la vez que sirve de
termbmetro fiel para senalar su estado de desarrollo y pros-
peridad, se quiere que el origen de su invencion remonte sl
lie.mpo de Heron que vivia 120 aiios antes de nuestra era
cristiana.

Los ingleses y franceses se han disputado durante macho
tiempo la gloria de esta invencion: los primeros citan 4
Savery, los segundos & Caus; pero ni unos ni otros pueden
apropiarse un descubrimiento, que sin disputa fué la prime-
ra conquista del genio & favor de la sociedad entera. En el
dia, gracias & la noble franqueza de un americano del norte,
nadie puede disputar & Blanco de Garay la gloria de haber
inventado en tiempo del Emperador Cérlos I de Espaia, las
miquinas de vapor utilizando el que se desprendia de una
caldera en ebullicion.

375.  Estas miquinas que en realided no son otra cosa
que bombas, estin movidas por la fuerza eléstice del vapor.
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Se conocen varias clases segun el uso & que se destinap; as
es que se llaman maquina atmosf¢rica de doble efecto, de ex-
pansion elc.

376.  Ademas las maquinas de vapor se dividen en mé-
quinas de alta, mediana y baja presion, subdividiéndose lae-
go en méquinas de alta presion con expansion y sin expan-
sion: las de mediana y baja presion son de condensacion.
Cuando la fuerza elastica del vapor no excede de una atmés-
fera, la méquina es de baja presion; si esta tension estd com-
prendida entre dos y tres atmosferas es de mediana presion;
pero cuando pasa de este término, se dice que es de alta pre-
sion: en estas maquinas la fuerza eléstica del yapor llega 4 7
i 8 atmésferas.

377. La primera miquina que se aplicé 4 la industria,
despues de la que Garay di6 @ conocer en Barcelona, fué
presentada por Savery, y mas tarde perfeccionada por
Newcommen y Cawley. En esta miquina el vapor no tiene
otro objeto que hacer el vacio en el cuerpo de Lomba que
esta comprendido por debajo del émbolo, ¢l cual desciende
por la presion atmosférica: por esta razon se llaman maqui-
nas atmosféricas,

378. Entre los muchos y graves inconvenientes que pre-
senta esta méiquina, se nota una notable pérdida de vapor,
que fué evitada por la modificacion que le hizo experimen-
tar Watt, llegando por tltimo 4 suprimir la presion atmos-
férica; de suerte que el movimiento del émbolo depende ex-
clusivamente de la accion del vapor que obra sobre’sus dos
guperﬁcies. Las mAquinas de mediana presion con expansion,,
ventadas por Wooll, y modificadas por Hornlower, tienen
dos cilindros y aun tres, llegando & aumentar la fuerza de
tension hasta tres atmésferas; y finalmente en las que se lla-
mdn de alto presion, la elasticidad del vapor llega hasta diez
atmosferas. En esta clase de maquinas hay notables pérdidas
de vapor, sobre todo, cuando se usan como locomotrices, se
deterioran con mas frecuencia y son bastante peligrosas: esto
depende en parte de que el vapor pasa inmediatamente 4 la
atmdisfera, sin que llegue & condensarse,
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379. Todas estas modificaciones dependen del uso & que
se destinan; asi es que las empleadas para los ferrocarriles,
donde hay necesidad de disponer de una cantidad considera.
ble de fuerza motriz, son de alta presion y sin condensacion.
Esto se concibe lacilmente; si el vapor se hubiera de conden-
sar & expensas de una corriente de agua fria, la cantidad ex-
cesiva de este liquido cargaria el aparato de un peso enorme,
quizé superior al que la miquina pudiera transportar. Eq los
buques de vapor sucede todo lo coutrario; la méaquina se ha-
lla fija, hay disponible una corriente de agua fria, y por lo
tanto estas méquinas pueden ser de baja presion y con con-
densador: se emplean de baja presion, porque corren riesgo
de inutilizarse cuando aumenta la resistencia por las olas,
las corrientes, los vientos etc. ; asi es, que en tiempos bor-
rascosos, y cuando la corriente 6 el viento es opuesto & la di-
reccion del buque, se disminaye la accion del calor para pro-
ducir menos vapor, y disponer de menos fuerza impulsiva.—
Algunos han imaginado reemplazar el vapor por el cido
carbbuico, el amoniaco etc. , es decir, por uno de estos ga-
ses que cambian de estado por una disminucion de tempera-
tura y presiou, y que al adquirir su forma eléstica se hallan
dotados de una gran fuerza de tension; pero los resnltados
han sido poco satisfactorios. Se ha probado con la fuerza
electro-magnética, y sus efectos han sido algo mas halagiie-
fios: es probable que este agente reemplace algun dia al va-
por del agua,

LECCION XVIII.

NNociones generales de higrometria,

380. Higrometria. La hagromctna tiene por objeto me-
dir la tension del vapor de agua que contiene el aire atmos-
férico. Si ¢l aire estuviese saturado de vapor Acueo, bastaria
multiplicar el volimen por la densidad sacada de la tension
y de la temperatura, para saber la tension que correspon

W
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i su vapor acuoso; pero como esta circunstancia jamas se
presenta, de ahi la necesidad de instrumentos apropiados,
que partiendo de dos puntos fijos sean comparables, y pue-
dan dar & conocer el grado de humedad. Estos instrumentos
llevan el nombre de higrémetros ¢ higrdscopos.

Se conocen dos clases de higrometros, los de absorcion ¥
los de condensacion. Los primeros estin fundados en la pro-
piedad que tienen ciertos cuerpos como los cabellos, barbas
de ballena, etc. de adquirir mayor longitud expuestos a la
humedad: los mas usados son el de Sanssure 6 de cabello, y
el de Deluc ¢ de barba de ballena cortada perpendicularmen-
te 4 las fibras. En estos higrometros hay dos limites; el muy
seco que se sefiala con el grado cere, el cual se consigue de-
jando el instrumento dentro de un recipiente con hipo-clorite
caleico por espacio de tres 6 cuatro dias, y el muy himedo
que se obtiene colocando el higrémetro dentro de un reci-
piente cuyas paredes interiores se han humedecido de ante-
mano: el limite se marca con el grado ciento, y la distancia
entre estos dos puntos se divide en 100 partes iguales llama-
das grados. Los segundos consisten en la condensacion de los
vapores acaosos que contiene un volimen de aire conocido:
el higrémetro de Daniell es de condensacion, y se halla
en este caso; este aparato consiste ea la disminncion de tem-
peratura que produce la evaporacion del éter suifiirico, y por
consiguiente la condensacion de los vapores acuosos de un
volimen de aire conocido; un termémetro que forma parte
importante del instrumento, sefiala la temperatura.

381. Las sustancias dotadas de la propiedad de absorber
una parte del vapor de agua que se halla suspendido en la at-
méslera, se llaman higrométricas 6 higroscipicas , y pue-
den servir para formor un higrometro: sin embargo, el cuer-
po que se elija ha de ser excesivamente sensible & las varia-

-ciones de humedad mas insignificantes, ¢ inalterable por la

accion del aire y la temperatura. El higrometro solo sirve
para indicar el mayor 6 menor grado de humedad que tiene
la atmosfera; pero de ningun modo la cantidad absoluta.
Pocos fisicos se han ocupado de indagar las ralaciones que
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existen entre los diversos grados que representa el higrome.
tro y las contidades & que corresponden; Sanssure empez
este trabajo, y Gay-Lussac ha emprendido una serie de expe-
rimentos determinando la correspondencia entre el grado
que indica el higrometro con la temperatura del vapor: una
vez conocido este dato, basta temer en consideracion que
19/, 5 es la densidad del vapor de agua. Dulong y Melloni se
han veupado tambien del mismo asunto. — Ademaus se cono-
cen otros higrémetros como el de los académicos del Ciemen-
to, el de Leslie, la modificacion de Leroi, etc.

382. La tension maxima del vapor, colocado en un es-
pacio estando en contacto con una disolucion salina, estd en
razon inversa de su grado de concentracion. Fundado en este
principio M. Gay-Lussac coloca el higrémetro debajo de un
recipiente que contenga una cdpsula con una disolucion sali-
na, 6 bien un dcido suficientemente concentrado; introduce
en el vacio barométrico una pequeia cantidad de la misma di-
solucion, la cual sirve para dar @ conocer la tension de su
vapor, otro barémetro da la tension del agua pura bajo la
misma temperatura; de donde resulta que comparando la re-
lacion que guardan estas dos tensiones, se conoce el estado
higrométrico del aire que contiene el recipiente, correspon-

diente al grado del higrimetro observado d la temperatura
constante de 107,
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LAS TABLAS DE GAY-LUSSAC
SON LAS SIGUIENTES:
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|
"l.‘en:-.ignns Grados  |Tensiones| Grodos 'Teilsinn('s! Grados | Tensiones| Grados |!
del  |del higr.® del del del del el del |
| Yapor, dee 5. vapor, | H de S, yopor. | W de 8. sapor. | HdeS. Il
||

0...; 0,00 | 26...[47,55 | 51...'72,94 | 76...| 88.47!
1...| 2,19 | 27,../48,86 | 52.../73.68 | 77... 88 99 |

| 2...| 4,37 | 28...150,18 | 53...[74,41 | 78...] 89 51
| 3...| 6,56 | 29.../51,49 | 54...|75,14 | 79...| 90’03
. 4...| 875 [ 30...152,81 | 55.../79,87 | 80... 90|55
| 5.../10,94 | 31...[55,96 | 56...76,54 | 81...| 91'05
6:..12,93 | 32...[55,11 | 57.../77,21 | 82...| 91’55
7...{14,92 | 33...(56,27 | 58...|77;88 | 83... 92,05‘
8...[16,92 | 34...[57,42 | 59...78,55 | 84...; 92 54!
9.../18,91 | 35...|58,58 60...IT9,22 85... 93,04

10.../120,91 | 36...|59,61 | 61.../79.84 | 86... 93,

11...192,81 | 37...[60,64 | 62...80,46 | 87...| 91100
12...124,71 | 38.../161,66 | 63.../81,08 | 88...| 94 48
13...126,61 | 39.../162,69 | 64,..81,70 | 89... 94,95'
14...128,51 | 40...|63,72 | 65...;82,32 | 90...| 95 43
15...130,41 | 41.../64,63 | 66... 32,90 1§ sl 9:),90
16...132,08 | 42.../65,53 | 67...|83,48 | 92...| 96,36,
17...153,76 | 43...066,43 | 68...[84.06 | 93...] 9682
A8, 30 43 | 44...167,34 | 69.../84,64 | 94...| 97 29|
19, 37,11 45.../68,24 | 70...85,22 | 95...| 97, 75
20...|38,78 | 46.../69,03 | 71...185,77 | 96... 98 20
21...140,27 | 47...169,83 | 72.../86,31 | 97... 98 ﬁgl
22,141,776 | 48...170,62 | 73...186.86 | 98...! 99,20
23...143,26 | 49...171.,42 | 74...|187,41 | 99...! 99,55
24...144,75 | 50...72,21 | 75...|187,95 [100...'100,00
25...146,24 | | |
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Girndos | Tensiones del] Grodos  |Tensiones del| Grados 'I'I'El'lsil!nes del
del H de S. vapor, del Hde 8. Yapor. del W de s, vupor,
B sins 0,00 3i....| 17,10 Oz 44,89
7 0,45 | 35....| 17,68 | 69.....| 46,04
- 2o 0,90 36....| 18,30 | 70..... 47,19
el 1,35 | 37...0 18,92 | 71.....| 4851
¥ 1,80 | 38....| 1954 | 72.....| 49,89
| Dilaess 2,25 39....1 20,16 s PO 51,14
| o 2,71 40....} 20,78 7 B 52,45
Tt 348 | a1.a| 2145 ) 75....0 5378
go 3,64 | 42....| 2212 | 76.....| 55.25
g £10 | 43...[ 22,79 | 77....| 56,74
e {1 PR 4,57 44....| 23,46 T8 58,24
41, 505 | 45....0 2413 | 79.....| 5973
L 12..... 5,52 | 46....| 24,86 | 80.....| 6122
- 13.... 6,00 | 47...| 25,50 | Sl....| 6289
l” 14.,...| 6,48 48....| 26,32 82...5. 64,57
e Al 6,96 49....] 27,06 o PP 66,24
:J 160 7,46 50....] 27,79 84 67,92
I : ey 7,95 51....| 28,58 89..... 69,59
i 18..... 8,45 52....1 29,38 86..... 71,49
L 8,95 [ el | B {4 B L 73,39
L T 9,45 54....1 30,97 888 75,29
AE 9,97 | 55....| 3176 | 89.....| 7719
22.....| 10,49 | 56....| 3266 | 90.....! 7909
235 11,01 Bt b33 -DT 91.....| 81,09
215 11,53 58....| 34,47 92.,: 83,08
25.....| 12,05 | 59...| 3537 | 93.....| 85,08
26..... 12,59 60....| 36,28 | 94..... 87,07
| 27..] 13,14 | 61....| 37.31 | 95.....| §9,08
| 28.....] 13,69 | 62....| 3834 | 96.....| 91,95
29.....] 14,23 63....] 39,36 7o 93,44
30-.... 14,78 64....| 40,39 | 98.....| 95,63
3.....| 15,36 | 65....| 41.42 | 99.....| 97,81
| 39..... 15,94 | 66....] 42,58 | 100.....[100,00
| 33..] 1652 | 67...] 45,73 £
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Sequn estas tablas no existe relacion alguna entre el gra-
do de humedad del aire, y la extension que adquiere el cabe-
llo del higrémetrode Sanssure.

383.  Dulong valiéndose de un procedimiento diferente,
pero mas rdapido, ha consequido iguales resultados. El méto-
do de este fisico estd fundado en introductr en una campana
donde ha suspendido el higrémetro, dos corrientes, una de
aire perfectamente seco, y otra de gas hidrogeno saturado de
humedad: esta mezcla debe tener proporciones fijas y deter-
minadas, lo cual se consigue estableciendo la corrgente cons-
tante. Una vez que se ha desalojado el aire de la campana, por
medio de la corriente mista, se consulta el grado que senala el
higrometro, porque en este caso sa ha establecido el equilibrio
higrométrico. Si representamos por v el volimen de aire seco
introducido en la campana, y por v' el que corresponde al del
hidrégeno saturado de vapor acuoso, claro estd que habrd
dentro de la campana una cantidad de mezcla igual a (v—=-v'):
el vapor que antes se hallaba tan solo mezclado con el gas
hidrégeno, ahora estd en toda lamescla de aire ¢ hidrigeno;
de suerte que su cantidad no ha variado; mas como las fuer-
zas elasticas estan en razon nversa de los volumenes, resul-

: £ ol
ta que el estado higrométrico de la mezcla serd (—1“)
Y-V

Por fin, para llegar d unresultado’final’y conocer la rela-
cion de v' a v, es decir, del hidrégeno saturado al aire seco,

“debe analizarse con el cudidmetro, ¢ por uno de los procedi-

mientos que enseia,la quimica, un vohimen conocido de dicha
mezcla; teniendo en cuenta la presion @ que se exponen los
gases que se descomponen, y el vapor que puede prestar el
agua sobre que se opera, a la temperatura reinante para ha-
cer las correcciones debidas.

14
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LECCION XIX.

Fuentes de calor.

384. Fuentes del calor. A cinco fuentes principales se
pueden reducir los origenes del calor: 1.° calor solar; 2° ca-
lor desenvuelto por medios mecinicos; 3.° calor desprendis
do por acciones quimicas; 4.° calor debido 4 corrientes eléc-
tricas; y 5.° calor central 6 propio del planeta que ha-
bitamos.

385. Calor solar. Todo el mundo conoce que la accion
de los rayos del sol aumenta la temperatura de los cuerpos,
6 lo que es igual los calienta. Sin embargo, en la insolacion
se observan diferencias notables segua la naturaleza del
cuerpo; [asi es que las [sustancias trasparentes apenas se ca-
lientan, mieotras que las opacas indican un aumento consi-
derable de calor libre: el estado de la superficie tambien in-
fluye en este fenémeno, porque an cuerpe opaco y pulimen-
tado se calentard menos, que otro de igual naturaleza, cuya
superficie presenta escabrosidades. Mr. Ponillet caleula que
la cantidad de calor que envia el astro solar durante un aio,
puede derretir una capa de hielo de 14 metros de espesor.
Estos rayos calorificos aumentan de intensidad, cuando se
acumulan en el foco de una lente 6 de un espejo parabolico.

386. Calor desenvuelto por medios mecanicos, La per-
cusion, el frotamiento y la presion son tambien otros tantos
medios para desenvolver el fluido calérico.

No se ha podido fijar de un modo claro y evidente, cual
sea la verdadera causa 4 que se debe el calor que se despren-
de por la percusion. Se dice que las moléculas se aproximan
durante esta operacion mecinica, y que el cuerpo aumenta
de densidad; de suerte que se pretende yer una porcion de
calor latente puesto al estado libre: algunos hechos corrobo-
ran esta teoria, y sobre todo el poco calor que desenvuelve
la percusion cuando la densidad del cuerpo percutido ha lle-
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gado & su mbximo. Sin embargo, hay cuerpos que sin adqui-
rir por la percusion una densidad mayor, desenvuelven una
cantidad notable de colérico libre: esto contradice la prime.
ra teoria. No ha faltado quien haya presentado como proba-
ble, que la percusion comunicaba & las moléculas un movi-
miento vibratorio, de donde resultaba el aumento de tem-
peratura. - '

387.  De la misma manera no se puede explicar de un
modo satislactorio el desprendimiento de calor que tiene lu-
gar por la [rotacion de los cuerpos. Rumford ha hecho ex-
periencias curiosas sobre este punto importante, y de ellas ha
deducido que la capacidad calorifica de un metal y de su li-
madura, en nada influyen en el fcnémeno. Segun este distin-
guido [isico, un trozo de bronce que tenga un decimetro cua-
drado de superficie frotante, dando treinta y dos vueltas en
un minuto y rozando sobre otro trozo del mismo metal, ha
producido en dos horas 250 gramos de limaduras, y ha desen-
vaelto una cantidad de calor capaz de elevar 50 litros de agua
i la temperatura de 100°. El calor que se desenvuelve por el
frote, nicga la teoria de la emision, es decir, el poder consi-
derar el caldrico como un cuerpo material; los movimientos
vibratorios abren campo para dar & conocer todos estos fe-
némenos. ;

388. La compresion de las sustancias gasevsas nos ofre-
ce tambien un aumento de densidad, y por consiguiente un
desenvolvimicnto de calor; el eslabon fisico 6 neumitico, y
aun el tubo de Mariotte lo demuestran de un modo evidente.
El baron de Thénard ha observado que los gases cuando
se comprimen solo desprenden calor, pero de ningun modo
luz; el fenémeno de la combustion depende segun este pro-
fesor de la accion quimica que tiene lugar entre el oxigeno
del aire y los elementos de la grasa que se pone en el émbolo.

389.  Calor desprendido por medio de acciones quimicas.
Si el cambio de estado en una sustancia gaseosa permite ex-
plicar el calérico que se desprende, 6 bien el que se absorbe
cuando vuelve 4 adquirir su primitiva elasticidad, no sucede
lo mismo con el fluido calérice que se presenta libre durante

r
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la combinacion 6 la simple mezcla de dos 6 mas cuerpos. Se
ha pretendido explicar estos fenémenos teniendo en cuenta
la capacidad calorifica de los cuerpos que reaccionaban antes
y despues de baberse verificado la combinacion; pero si con
efecto algunos casos dados pueden explicarse por esta teoria,
en los mas es ineficaz. Hace algunos aiios que & la capacidad
calorifica quise anadir la cantidad ponderante de materia
antes y despues de la accion quimica, la disminucion de vo-
limen y otras causas [isico-quimicas, que indispensablemen-
te han de inlluir en los resultados; pero & mi juicio solo con-
segui dar razon de mayor nimero de hechos, mas no estable-
cer una ley general. Supener que este calor en las combina-
ciones es debido & movimientos vibratorios producidos por las
fuerzas que obran sobre la materia, es una suposicion gra-
tuita que nada puede resolver; mejor seria hacer depender
estos movimientos moleculares de la atraccion y repulsion
debida 4 la accion eléctrica; quizh seria mas verosimil supo-
ner que se debe & la combinacion de las dos electricidades de
nombres contrarios, las cuales residen con diverso signo en
las dos sustancias que van & combinarse. Por consiguiente,
la capacidad colorifica, la cantidad de materia ponderable, la
contraccion de las sustancias despues de la combinacion, la
union de las dos electricidades, y hasta los movimientos mo-
leculares debidos & la atraccion y repulsion eléctrica, son las
causas que influyen en el desprendimiento del calor quimico.

390. En el cuerpo humano se nota una temperatura
casi constante que hace subir el termémetro & 37° centigra-
dos, notindose una pequeiia diferencia de dos grados en los
hotentotes del cabo de Buena-Esperanza. Este fluido pro-
viene de las acciones y reacciones que se verifican en cada
aparato orgénico, bajo la influencia estimulante del gas oxi-
geno que eliminado en el pulmon del aire que introdujo la
inspiracion, entra con la sangre venosa en el torrente cir-
culatorio, con el carficter de sangre alterial. '

391. Al hacer esta indicacion, no puedo menos de dar
algunas explicaciones sobre esta teoria de la respiracion,
tal cual yo la concibo. La sangre venosa despues de haber
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recorrido todos los aparatos secretorios y dejado en ellos los
distintos productos que cada uno necesila, unas veces por
simple eliminacion , y otras por una verdadera reaccion mo-
lecular, entra a la sub-clavia tzquierda; aqui recibe tambien
los materiales preparados por la digestion, pasa luego d la
auricula derecha del corazon, de esta al pulmon, vuelve d la
auricula izquierda, y entra en el torrente circulatorio arte-
rioso. Cuando la sangre recorrio las arterias con la cantidad
de oxigeno debido d la respiracion, hubo una reaccion en cast
todos los aparatos orgdnicos, y en ella se formé alguna can-
tudad de carbonato sddico, el cual se descompuse en el canal
colecdoro por el dacido lactico que conducian los materiales de
la digestion. Este deido carbonico libre llega al pulmon, don-
de por endosmoso se ha eliminado el oxigeno que contenian
las vesiculas aéreas, el cual reemplaza d otra igual cantidad
de aeido carbonico Libre, sequn la ley de la metalepsia: esta
sostitucion se verifica datomo por dtomo. La sangre venosa
privada ya del deido carbinico libre, y provista de una igual
cantidad de ozigeno, vuelve al corazon con un color rutilan-
te, y con las propiedades estimulantes para sostener la vida.
Para mayores detalles véase la memoria presentada d la Aca-
demia de medicina y cirujia de Granada, marzo de 1849,

392.  La electricidad es otra fuente de flnido calérico:
con efecto, se observa que coando los dos fluidos eléctricos se
combinan, hay desprendimiento de calor, el cual algunas ve-
ces puede llevarse 4 un alto grado de tension, y presentarse
laminoso. En las acciones moleculares que tienen lugar bajo
el influjo de dos corrientes eléctricas de nombre contrario,
es innegable que hay un desprendimiento de calor; pero en
este caso hay que tener en cousideracion la capacidad calori-
fica y eléctrica de los dos cuerpos que obran, y el cambio
de estado que pueden experimentar.

393.  Calor central. En todos los puntos de la superfi-
cie de nuestro planeta se observa & cierta profundidad una
temperatura fija, la cual es siempre la misma cualquiera
que sea la de la atmésfera: esta profundidad varia desde 7 &
20 varas, segun la altura sobre el nivel del mar, y la latitud
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del punto donde se verifica la observacion. Pasado este limi-
te el termémetro aumenta en todas las regiones y paises.
Esta verdad se halla probada por la experiencia con los tala-
dros y minas abiertos hasta profundidades considerables: en
nuestros dias se ha sentado como evidente, que el terméme-
tro sube de un grado en la escala centigrada para cada
31™, 9. Algunos han supuesto que el aumento de tempera-
tura guardaba una relacion constante, y por lo tanto han
creido que & 3100 metros de profundided el termémetro
debe marcar 100° centigrados; y que & 30 miridmetros ¢ & 25
6 30 leguas de profundidad, existia un grado de calor ca-
paz de mantener en perfecto estado de licuacion & todaslas
sustancias minerales conocidas. — No pnedo convenir en este
principio, respetando siempre los ilustres nembres de los au-
tores que le han admitido. Si la ley expuesta (324) es eviden-
te, como nadie que conozea la ciencia puede negar, la dis-
tancia para cada aumento de un grado debe ir disminuyendo
& medida que nos aproximamos al foco calorifico, aun cuan-
do haya dispension sensible de luido,

D&Y L0MIMB,
LECCION XX.

Propagacion del fluido luminico.

39%. Consideraciones generales aeerca de laluz. Entre los
fenémenos que hemos dado & conocer bajo un punto de vista
general para explicar las propiedades de la materia pondera-
ble, y la manera con que obran los agentes 6 dynamias, se-
gun hice notar (véase la leccion XI) al presentar algunas re-
flexiones sobre ellos; hemos podido observar cierta indepen-
dencia que los separa, cierto limite que el hombre no puede
vencer. Ninguna relacion guardan entre si las alteraciones
que sufre aquella, ni mucho menos sus condiciones esencia-
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les de impenetrabilidad y pesantez se alteran por la influen-
cia de estos agentes. La materia bruta bien sea orginica
bien inorgénica, existe en un estado determinado, ocupa un
espacio dado, se atrae reciprocamente, y los resultados de-
penden de la masa; de suerte que sus efectos y propiedades
son diferentes de los que la ciencia ensefia para los (luidos
que impropiamente solemos llamar imponderables. El sol ca-
lienta al diamante o al espato de Islandia, y se presentan lu-
minosos en la oscuridad; la creta, el aziicar y otras sustan-
cias ofrecen igual fenumuw' las aguas del mar dejan rifa-
gas brillantes lamadas Iardcn que lenan de terror al mari-
nero, y sirven de estudio al ﬁsl-,u; pero en todos estos casos
la sustancia pesada, la materia bruta no ha alterado su modo
de existir, se ha presentado pasiva. Asi como se admite que
todos los cuerpos de la naturaleza estan provistos de una can-
tidad de calor y aun de electricidad propio 4 su estado, el
cual se manifiesta sensible en circunstancias dadas, tambien
se puede suponer, que contienen el fluido luminico encade-
nado eatre los Atomos ponderables, el cual produce la luz asi
que se halla puesto en movimiento. Nada mas razonable en
este caso, que considerar a la materia intimamente unida
con un ente de nataraleza desconocida; pero que puesto en
accion de esta 6 aquella manera, se manifiesta al estado de
calor, de Inz 6 de electricidad.

Muchas veces reflexionando acerca de las leyes 6 atributos
con que estos agentes presentan su influencia sobre la mate-
ria bruta , la mente se extravia en un piélago inmenso de
conjeturas. 8t la clencia llega algun dia @ probar que estos
entes inmateriales son modificaciones de una causa primera,
st la ciencia puede demostrar que ellos ocasionan la metamor-
fosis del mundo visible, se habrad dado un gran paso, y la fi-
losofia toda sufrird notables trastornos. Algun dia, tal vez,
nos resolvamos d dar d conocer nuestras opiniones sobre este
asunto, entonces expondré con la mayor [ranqueza algunas
consideraciones , que demostraran la necesidad de conti-
nuar con teson la senda emprendida con tanta gloria por
A. Nicolas y Wiseman.
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395.  Propagacion de la luz en un medio homogéneo,
Nada mas ficil que convencerse por medio de [enémenos
vulgares de la direccion que toman los rayos luminosos, cuan-
do atraviesan una sustancia de igual naturaleza. Para ello
basta observar la llama de una bujia, 6 una esfera metilica
incandescente, las cuales se hacen visibles en todas direccio-
nes; de suerte que el punto luminoso puede considerarse
como el centro de una esfera de actividad, de donde salen
rayos de luz que se propagon al traves del cuerpo aeriforme
que le sirve de conductor. Si de un punto cualquiera obser-
vamos el centro luminoso por medio de discos opacos que
solo tengan un pequeiio agujero hecho con un alfiler, se nota
que aquel centro no es visible cuando los discos no se hallan
en linea recta. Esto nos manifiesta que el fluido luminico se
propaga siguiendo la direccion rectilinea, cuando el medio que
atraviesa es homogéneo,

396. Se llama rayo luminoso 6 de luz, & lalinea que
sigue la lvz cuando se propaga. En la hipétesis de la emision,
esta linea es la direccion de las moléculas luminosas, cuyos
extremos se hallan en el cuerpo que emite, y en el que in-
tercepta la direccion; pero en la hipétesis de las ondulacio-
nes esta linea serf el centro de los movimientos vibratorios,
producidos en el éter por tres sistemas de vibraciones que
obran simultaneamente. Se llama haz luminoso 6 hacecillo
laminoso, 4 la reunion de muchos rayos, ora estén proximos
unos de otros, ora estén separados.

397. Todos los caerpos de la naturaleza que no son lu-
minosos, se dividen en opacos 6 malos conductores, en did-
fanos, trasparentes 6 buenos conductores, y en traslucidos 6
semiconductores. La [acultad conductriz de los cuerpos con
respecto & la luz, depende del espesor que tiene la cantidad
de materia: asi se ve que siendo los gases los mas traspa-
rentes, se hacen opacos cuando tienen un nimero suficiente
de capas; los liquidos se hallan en el mismo caso, y el agua
que vista en corta cantidad deja pasar perfectamente el flui-
do luminico, se hace opaca en los grandes rios, en los estan-
ques, en los lagos y en los mares. Si en los liquidos y en los
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gases notamos que la trasparencia disminuye & medida que
aumenta el espesor, con mayor razon observarémos este fend-
meno en las sustancias sélidas: el cristal pierde su conducti-
bilidad, el asta, el [¢sforo y otros cuerpos se hallan en igual
caso. Otras veces el arreglo particular de las moléculas infllu-
ye directamente y disminuye la trasparencia; el cristal fun-
dido y enfriado con prontitud, el fésforv en las] mismas cir=
cunstancias etc., prueban la verdad de lo expuesto, y produ-
cen ‘cierto arreglo particular en las moléculas que el quimico -
llama estados alotrdpicos.

398. Velocidad de la luz, y medios para determinarla.
La luz 6 el fluido Inminico se propaga con increible veloci-
dad, pudiéndose asegurar que segun los célculos es cerca
de diez mil veces mayor que la que tiene la tierra en rede-
dor del sol.

399. Para determinar la velocidad del fluido luminoso,
es indispensable estudiar los eclipses de algun satélite en re-
dedor de su planeta principal. Roemer durante los afios de
1675 y 1676 observando el eclipse del primer satélite, de
Jupiter, llegd & resolver este problema de un modo satis-
factorio.

Supongamos que el sol, fig. 63, se halla situado en el pun-

t0 S, yqueA, B, C, Dy E es la érbita que recorre la tierra
& su rededor: sea J el planeta Jupiter situado en el plano de
la ecliptica, M, N y P la érbita que recorre el primer satéli-
te,y J R, XyZ el cono de sombra que proyecta el planeta.
Sentados estos principios, si se observan los momentos que
corresponden & dos inmersiones, es decir, el momento en
que ¢l satélite entra cn la sombra de su planeta principal,
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el intervalo es de 42 horas 28 minutos y 35 segundos; in-
tervalo que es el mismo, cualquiera que sca el punto de la ér-
bita donde se halla nuestro planeta. Si lejos de hacer la ob-
servacion con dos inmersiones, se hace con dos emersiones,
es decir, en el momento en que el satélite sale de la sombra
de su planeta; este intervalo es tambien igual, y constituye
una revolucion.

400.  Ahora bien, si desde el punto B se observa una
emersion en un instante dado, se puede asegurar por induc-
cion, que la décima emersion tendra lugar pasadas diez ve-
ces 42h 28" 35", y que serd vista en el punto C donde habré
llegado el globo de la tierra por su movimiento de traslacion;
pero no sucede asi, si no que llega un poco mas tarde, y se ha
sentado como principio, que este retardo es el tiempo que
emplea la luz para pasar de B & C: por cousiguiente divi-
diendo la distancia B G por el retardo observado, se deduci-
rd la velocidad de propagacion.

401. Repitiendo las observaciones indicadas se ha llega-
do & conocer, que la propagacion de la luz no esinstantinea,
Y que tarda para llegar del sol 4 nosotros §' 13". Sentados
ya estos principios se ha calenlado que la lnz en un segundo
de tiempo corre un espacio de 70,000 leguas, y en un cuarto
de hora el diimetro del globo donde vivimos; que la luz solar
para llegar & Mercurio tarda 3/ 107, al paso que para Urano
necesita 4" 9! 487; notindose que hay estrellas cuya luz para
llegar & nosotros, emplea un espacio de tiempo de 3 aiios
45 dias. >

402. La intensidad de la luz que proviene de un foco
luminoso, decrece en razon inversa del cuadrado de la distan-
cia. Esta proposicion se concibe [icilmente, si se atiende que
no variando la cantidad de luz emitida por el panto focal,
aumenta en aquella proporcion la superficie iluminada; de
manera que el nimero de ondas luminosas, 6 bien el de ra-
yos emitidos, son siempre los mismos, porque la luz ol ilu-
minar una saperficie, forma una figura mas 6 menos regular
caya base es la superficie iluminada, y el vértice 6 base su-
perior el atomo 6 atomos del éter en vibracion. Estos rayos
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son divergentes, y & medida que la base se prolonga porque
se aleja el plano iluminado, este disminuye de intensidad: de
suerte que comparando dous distancias que guarden entre si
la relacion de uno es & dos, el diametro de la base de la pird-
mide mayor , es duplo de la que forma la distancia menor;
pero su area es cuddrupla, lo cual estd conforme con la ex-
periencia.

Segun lo dicho, ya no nos sarprenderémos que los objetos
sean para nosotros menos visibles & proporcion que se van
alejando, hasta que se hagan de todo punto invisibles. Sin
embargo, algunos cuerpos dotados de luz propia y colocados
4 grande distancia, como las estrellas fijas, les vemos de un

modo claro y distinto, porque en este caso.los rayos que nos
envian son casi paralelos,

LECCION XXI.

Fotometria.

403. Teoria de las sombras considerada fisica y geomé-
tricamente. Siempre que un obstéculo se interpone entre el
foco luminoso para interceptar una parte de,los rayos pues-
tos en accion, produce una sombra que corresponde al cuer-
po opaco. Esta sombra es diferente segun la distancia & que
se halla el cuerpo opaco del punto luminoso, y sus respecti-
vas magnitudes: asi es que 4 medida que aumenta la distancia
del obstaculo al foco, la sombra es mayor, y disminuye en el
caso opuesto. La figura de la sombra serd conico, siempre
que la esfera luminosa sca mayor que el cuerpo opaco que
produce la sombra: en este caso los rayos son convergeates
entre si, y tienden & reunirse en un punto comun, que for-
ma el vértice del cono; tal es la sombra de la tierra ilumina-
da por el sol. Mas si la esfera del cuerpo luminoso es menor
que el obstaculo que intercepta los rayos, entonces la som-
bra presenta la figura de un cono truncado, porque el limi-
te de la sombra resulta de rayos divergentes entre si, los
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cuales tienden & separarse como sucede con la sombra de la
tierra iluminada por la luna. Pero si las dos esferas tienen
la misma magoitud, entonces la sombra tendré la figura de
un cilindro, porque los rayos serin paralelos.

40%. La sombra que produce un cuerpo opaco es tanto
mas intensa, cuanto mas intensa es tambien la luz que des-
prende el foco luminoso: en este caso la obscuridad de la
sombra resulta del mayor mimero de rayos luminosos que in-
tercepta, de donde resulta que la sombra parece mas oscura.

Todo cuerpo opaco colocado en el espacio puede arrojar
tras si tantas sombras cuantos sean los focos luminosos dife-
rentes, & los cuales intercepta una parte de los rayos pues-
Los en accion,

405. Se distinguen dos especies de sombra, la recta y
la inversa: la primera es la que arroja un cuerpo sobre un
plano horizontal, cuando su posicion es perpendicular & di-
cho plano. En este caso la sombra que produce el cuerpo,
es al mismo cuerpo, como el coseno de la altura de la luz, es
al seno de esta misma altura. De aqui se deducen Lres casos,
& saber: 1.° cuando el seno es igual al coseno, lasombra rec-
ta tiene las mismas dimensiones que el cuerpo que la produ-
ce; esto sucede siempre que el sol se halla sobre el horizon-
te & 45 grados de elevacion; 2.° si el seno de la altura de la
luz es menor que el coseno de esta misma altura, entonces
la sombra es mas grande que el cuerpo; esto se verifica cuan-
do la elevacion del sol en el horizonte es menor que los 45
grados; y 3.° en el caso de ser el seno mayor que el coseno,
por estar el sol & una altura mas grande que la que corres-
ponde é los 45 grados, la sombra es mas pequeiia. La som-
bra inversa es la que produce un cuerpo opaco colocado so-
bre un plano vertical: esta sombra es al cuerpo que la pro-
duce, como el seno de la altura de la luz, es 4 su coseno.

406.  Se llama penumbra el espacio iluminado con desi-
gualdad, y comprendido entre la sombra propiamente dicha
y la parte alumbrada. Cuando se examinan los bordes 6 limi-
tes que ofrece una sombra, se ve que hay una degradacion
sensible, por medio de la cual se verifica el trénsito de la
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parte oscura & la iluminada. La penumbra es siempre infini-
ta, cusalquiera que seca el limite de la sombra.

407. Imagenes producidas por orificios de pequeio did-
metro. Hemos demostrado que la luz cuando se propaga por
un medio homogéneo, sigue la direccion rectilinea. Si se
cierra exactamente un aposento, de modo que el fluido lami-
nico solo pueda entrar por un orificio practicado al intento,
se ve que la imagen del sol va 4 indicarse en la pared de en-
[rente, sin que el lluido se disipe por los lados. El hacecillo
luminoso atraviesa el espacio libre, y manifiesta una imégen
circular, cualquiera que sea por otra parte la figura del ori-
ficio. Los objetos que se hallan fuera de él, se representan
en la pared, pero en sentido inverso; siendo de notar que a-
quellos que estan dotudos de movimiento aparecen movién-
dose, y los que estan inmoviles conservan sa respectiva po-
sicion. Las imigenes pintades sobre un mismo plano son
tanto menores, cuanta mayer es la distancia de los objetos
al orificio. Los rayos luminoesos se cruzan al atravesar el ori-
ficio, de modo que vienen & formar dos pirdmides, cnyas ba-
ses opuestas se hallun en la superficie del objeto y en su re-
presentacion dentro del aposento, y los vértices en el orifi-
cio. Este fenémeno se verifica tambien valiéndose de la luz
artificial; pero si los rayos atraviesan un orificio cuadrangu-
lar, entonces la imfgen que va & pintarse en la pared tiene
tambien la figura rectangular.

408. Los cuerpos que no son luminosos se dividen en opa-
cos 6 malos conductores, en didfanoes, trasparentes 6 bue-
nos conductores, y en traslucidos 6 semiconductores (397).

Los cuerpos opacos no trasmiten la luz al traves de su
masa: la opacidad depende mas bien del espesor 6 grueso que
de la naturaleza quimica del cuerpo; porque se ha observado,
que todas las sustancias reducidas a hojas suficientemente
delgadas, dejan pasar una porcion de la luz que reciben, al
paso que aquellas dotadas de una perfecta trasparencia pier-
den esta propiedad cuando tienen mucho espesor. La inten-
sidad del foco luminoso influye tambien en la trasparencia;
porque se nota & cada paso, que ciertas sustancias dejan pa-
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sar una parte de los rayos solares que chocan sobre la super-
ficie, mientras que son del todo opacos cuando se examinan
& la luz de una bujia,

Todos los cuerpos dotados de una perfecta trasparencia
dejan pasar la luz al traves de su sustancia,y se distinguen
perfectamente la figara y color de los objetos: tal sucede con
los gases, los liquidos, el cristal y otras materias anilogas.

Los cuerpos traslucidos dejan pasar por entre su propia
sustancia una parte de la luz que reciben, pero no puede dis-
tinguirse el color y figura de los objetos; tal se puede obser-
var con la concha, la gelatina, etc. El lengusje vulgar con-
funde con frecuencia con la palabra trasparente, todos los
cuerpos traslucides y los que en realidad gozan de esta pro-
piedad. :

409. Fotdmetro de Rumford y de Leslie. El fotémetro
es un aparato que se usa para apreciar la intensidad de la
luz. Rumford ha dado & conocer la mayor 6 menor intensi-
dad de dos focos luminosos, valiéudose de la comparacion de
sus respectivas sombras, Claro estd que para verificar esta
operacion con algun éxito, es indispensable que los dos focos
de luz iluminen 4 la vez una misma extension de superficie
traslucida, interponiendo entre ellos un cuerpo opaco.

410. SiD y D' representan las distancias que separan
los dos focos luminosos de la superficie traslucida, y L y L'

las intensidades de la luz en cada foco tomadas d la unidad
de distancia, se tendra:

e L’ D~

== iprd ,Qbim RN |

Ahora bien, si se hacen variar las distancias D y D', hasla
que la intensidad de la luz que pasa por el cuerpo tras-
lucido sea respectivamente tqual, lo cual se manifestard por
“medio de las sombras, tan luego como se haya conseguido ¢sta

igualdad, el foco que esté a mayor distancia serd el mas
mlenso.
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k11. Leslie admite que la cantidad de culor radiante que
emite un cuerpo que ilumina, es proporcional & la de flui-
do luminoso: fundado en este principio ha imaginado un fo-
témetro, el cual consiste unicameute en un termdémetro di-
ferencial. Una de las esferas de este aparato sirve para re-
cibir directamente los rayos que salen del foco, y la otra se
cubre con una capa opaca, psra impedir la accion del calor
radiante luminoso: el aire de la esfera trasparente se calien-
ta mucho mas que el de la otra, y el indice recorre un niime-
ro de grados mas 6 menos grande atendida la intensidad del
punto fucal Segun este l'mco cree, estos grados pueden ser
considerados como producto de la'accion de la luz, y propor-
cionales 4 su intensidad. A pésar de los mcwm.hn.utes que
presenta este fotometro para la exactitud de los resultados,
y de los muchos experimentos que los contradicen , es de
grande utilidad enando solo se destina & comparar la intensi-
dad del poder que tiene un mismo aparato para iluminar.
Leslie por medio de su fotémetro considera, que la clari-
dad de laluz del sol es doce mil veces mayor que la de una
bujla comun; y que la de este astro equiparada a la de la lu-
na, es como 94500 & uno. Comparando estos resultados con
los' que otros fisicos presentan, se nota vna diferencia muy
grande: asi se ve que Bouguer ha obtenido una relacion tres
veces mayor que Leslie, y Wollaston deduce de sus observa-
ciones que la luz del sol ilumina 800000 veces mas que la de
la luna. Esto nos demuestra que los medios fotométricos
empleados por estos fisicos estin lejos de ser exactos; todos
los profesores se ocupan de esta clase de fenémenos, porque
es innegable que la invencion de un aparato capaz de dar la
intensidad de la luz de nn modo exacto y comparable, desde
la que nos envia el sol hasta la de una estrella, serd un gran
paso para la astronomia. Hasta ahora Carecemos de un ins-

trumento que nos conduzca & algun resultado que pueda
compararse.
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LECCION XXII.

Reflexion de la luz.

412.  Leyes de la reflexion de la luz. Los cuerpos opa-
cos cualquiera que sea su naturaleza quimica, tienen la pro-
piedad de rellejar el fluido luminoso. Si la superficie del cuer-
po sobre que choca el hacecillo es irregular, 6 est4 cubierta
de asperezas y desigualdades, la reflexion es tambien irregu-
lar, porque se verifica en todos sus puntos y segun todas di-
recciones; pero cuando aquella superficie se halla pulimenta-
da, entonces la reflexion es regular, porque se manifiesta en
todos los puntosy hacia una misma direccion. Las leyes de
la rellexion son las que coustituyen la parte de la fisica lla-
mada generalmente cataptrica.

413. Las leyes de la refllexion pueden reducirse & tres,
& saber: !1.% el dngulo de incidencia es igual al de reflexion;
2.* el plano de incidencia coincide con el de reflexion; y 3.°
que la intensidad de la luz despues del choque varia con la
inclinacion del rayo incidente, y la naturaleza de la superfi-
cie reflectante.

Para demostrar las dos primeras leyes, basta hacer pasar
oblicuamente un hacecillo de luz, SD, fig. 64, por un orifi-
cio E praclicado en el : 5
postigo de una venta- -Fl'g 6% .
na, procurando que g I P
vaya & chocar sobre la ) F
superficie plana del es.
pejo AB colocado en
el centro del aposento
oscuro; desde luego se
observa que en una
direcciouqdeterminada A D B
se distingue un rayo ,

DF, el cual parece salir del espejo y marca la imbgen del

Z
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sol sobre cualquier cuerpo opaco que se interpone 4 su paso.
Si en el punto D donde se verifica el choque del hacecillo
con la supecficie del espejo, bajamos una linea perpendicular
P D, tendrémos los dngulos SD Py P D F; el primero se lla-
ma de incidencia porque estd constituido con el rayo inciden-
te S D, yel segundo se denomina de reflexion porque con-
tiene el rayo rellejo D F: estos dos dngulos son exactamente
iguales y estan situados al lado de la normal. Ademas se nota
que de los diversos puntos del aposento se ve de un modo mas
6 menos claro la porcion del espejo sobre que choca la luz;
lo cual nos prueba que hay una porcien de fluido irregular-
mente reflejado, y por consiguiente que el plano es im-
perfecto.

414, Los partidarios de la hipétesis de la emision pre-
tenden explicar la reflexion de la luz, admitiendo ciertas
faerzas repulsivas en las particulas que forman la superficie
reflectante cuya accion se manifiesta sobre las moléeulas lu-
minosas. La teoria de los ondalaciones explica del modo mas
satisfactorio el fendmeno de la reflexion: la serie de vibracio-
nes trasmitidas por el éter, llega & la superficie reflectante,
donde halla un nuevo medio en el cual este éter tiene una
elasticidad diferente , y segun las leyes de la mecinica racio-
nal toman origen dos sistemas de ondas; unas dirigidas desde
el punto luminoso & la superficie, y otras que varian de di-
receion respecto & las incidentes. Los dtomos ctéreos que se
hallan colocados en la superficie reflectante, se ponen en vi-
bracion por el efecto que sobre ellos han producido las-ondas
incidentes, lo cual-da vacimiento & otro sistema de ondas ele-
mentales que se reflejan variando la direccion.

415.  Durante mucho tiempo se ha ereido que la luz
despues del choque se reflejaba con una fuerza igual 4 la que
tenia antes; pero Mr. Bonguer ha probado que la cantidad
de luz rellejada, disminaye & medida que el rayo incidente se
aproxima a la normal. Este [isico representando por 1000 el
nimero de rayos de un hacecillo incidente que cae oblicua-
mente sobre el agua bajo un dngulo de 0"307, cree que solos
721 son los reflejados, y 18 coando el angulo es de 60° &

15
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90°. La naturaleza de las superficies influye tambien en el
poder rellectante; asi se observa, que para una misma canti-
dad de luz, la rellexion es distinta en cada superficie.

516.  Espejos planos , esféricos, cincavos y convexos,
Segun los principios que acabamos de exponer, la reflexion
de los espejos plonos es regular; las imfgenes se representan
con las mismas formas, y sus posiciones son simétricas con re-
lacion al plano del espejo. Esta reflexion se verifica con un
solo espejo, con dos en posicion paralela, sobre dos espejos
perpendiculares, y sobre dos que estén inclinados. En el pri.
mer caso todos los rayos luminosos parten de un punco colo-
cado delonte del espejo, y reflejindose por leyes matemiti-
cas, sus prolongaciones vienen & cortarse en un panto dado;
en el segundo caso la imigen se repite varias veces, porque
se refleja consecutivamente de un espejo a otro; y finalmen-
te cuando los dos planos estin inclinados entre si, el nime-
ro d¢ imégenes del objeto colocado entre los espejos depende
del éngulo de inclinacion. Sobre este principio se funda el
kaleiddscopo 6 transfigurador, con el cual se consiguen has-
ta 30 imagenes, siempre que el dngulo de inclinacion de los
dos espejos es de doce grados: asi mismo se funda en esta
propiedad el conocer el verdadero color de los metales. El
kaleidbscopo consta de un tubo de carton 1 hoja de lata, deo-
tro del cual se han colocado dos tiras de espejo bajo un in-
gulo de 60°; en uno de los extremos tiene varios trozos de
vidrio de diferentes colores, y mirando por el opuesto se ven
figuras extravagantes y caprichosas, que varian ol infinito
con solo mover el instrumento. :

417.  Los espejos curvos pueden ser esléricos, concavos
y convexos. Estos tiltimos no son otra cosa que casquetes de
una esfera, los cuales se consideran como espejos concavos st
estin pulimentados por la parte interior, y convexos cuando
el pulimento se halla por la exterior. En esta clase de espe-
jos la luz se refleja segun las mismas leyes-que en los planos,
es decir, formando el angulo de incidencia igual al dere-
flexion: la superficie curva puede considerarse como una serie
de pequeiios planos, cuyo ntimero es infinito; de suerte que
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el rayo de luz viene 4 chocar sobre uno de estos planos.

418.  Ea los espejos concavos 6 convexos se distinguen
dos ejes; el primero 6 principal es una recta que pasa por el
centro de figura y por el de la esfera, y el segundo es la rec-
ta que solo pasa por el centro de la esfera. En ambos espe-
jos hay que tener presente sus focos respectivos, y la mane-
ra como se forman las iméigenes: en los céncavos se distin-
gue el foco principal, y el foco virtual de un punto lumino-
so; la distancia focal principal es sensiblemente igual 4 la mi-
tad del radio. En los espejos convexos, como los rayos no se
encuentran en su direccion, hay que buscar el punto focal en
la prolongacion geométrica; en este caso el punto de reu-
nion de los rayos se llama foco virtual principal del espejo:
cuando el punto luminoso no se halla situado sobre el eje
principal, el foco esta en el eje secundario. Los focos conyu-
Jes 6 conjugados son aquellos dos puntos en los cuales se res-
tablece una reciprocidad entre el objeto iluminado y su imé-
gen. Se llama aberracion de esferoidad, & la cansa por la que
muchos de los rayos de los espejos de poca concavidad no se
cruzan en el foco.

419.  Imdgenes por reflexion. La magnitud de lag ima-
genes vistas por reflexion, depende de la posicion del objeto
con relacion al espejo. Cada punto del cuerpo iluminado pro-
duce una imégen real 6 virtual, la cual se hallasituada sobre
el rayo que dirige el punto que representa a la superficie del
espejo, y el conjunto de todos ellos componen la imigen real
6 virtual del cuerpo. Cuando en un espejo siendo concavo y
la imdgen real; el objeto se halla situado mas alld del centro,
laimfgen se ve invertida con relacion al objeto cuya posicion
constante debe hallarse entre el centro y el foco principal, y
su magnitud es menor que la del objeto que representa; pero
si en el mismo espejo concavo y siendo la imagen real, el ob-
jeto se halla entre el centroy el loco principal, la imigen
sigue invertida, se ve situada mas alli del centro, y su mag-
nitud es mayor que la del objeto. El objeto se verd en posi-
cion natural, si siendo el espejo concavo se ha colocado entre
el foco principal y el espejo, en cuyo caso la imagen sera
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virtual , y su magnitad mayor que la del cuerpo que repre-
senta; en fin en los espejos convexos la imigen es asimismo
virtual y recta; pero mas pequefio que el objeto. De aqui se
infiere, que si en un espejo eslérico el observador se ha colo-
cado mas alla del centro, la imégen es menor y se ve inyer-
tida; si se acerca el espejo entonces la imbgen aumenta, pero
sigue en su primitiva posicion; ella desaparece cuaudo ¢l pasa
mas alla del centro, hasta que llega al foco principal, porque
durante estadistancia la imagen se ve situada detras de si; y
en fin si el observador se ha colocado mas cerca del espejo
concavo que del foco principal, se ve en su posicion natural,
pero de mayor tamaiio, y si el espejo es convexo entonces la
imigen es mas pequena ann cuando se represento recta.

420,  Causticas por reflexion y anamdrfoses. Las chus-
ticas por rellexion son aquellas curvas que se forman por la
interseecion de los rayos rellejados que ban salido de los dife-
rentes puntos del espejo. El conjunto de las curvas cdusticas
de cada sistema, es lo que constitoye una superficie caustica.

421.  Las anambrfoses no son otra cosa que dibnjos ilu-
minados hechos & propdsito, los cuales vistos naturalmente
manifiestan figuras extravagantes y casi imposible de poder
descifrar; pero cusndo semiran por reflexion en un espejo
cilindrico 6 conico, entonces se representan en sentido natu-
ral. Este fenémeno sucede algunas veces al mirar un objeto
refllejado por una superficie curva; sin embargo la geometria
nos da reglas para conocer la verdadera figura del cuerpo ob-
servado, teniendo en consideracion las leyes que sigue la luz
reflejada, la fignra del espejo y la posicion en que se hallael
ojo del observador. Segun estas reglas se dibujan aquellos
caprichos raros, cuyas imagenes naturales deben verse por
medio de espejos cilindricos 1 conicos.

422, Heligstato. Este instrumento tiene por objeto, fi-
jar durante un tiempo suficiente un rayo de luz reflejado. Se
sabe por medio de la astronomia que la tierra gira al rededor
de su eje por un movimiento de rotacion, y en derredor del
sol por el de traslacion; pues bien, suponiendo por un mo-
mento que el globo donde vivimos se halla fijo, el sol descri-
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bira durante €l espacio de tiempo de un dia una circunferen-
cia de circulo, cuyo centro estari sobre el eje del mando, y
podrd variar & medida que el astro adelante sobre la eclipti-
ca de un solsticio & otro: esta circunferencia solo se halla en
el plano del ecnador en los dias de los equinoccios. Por medio
del heliostato se hace mover una superficie reflectante, de tal
manera, que ¢l movimiento aparente del sol, no altera ni la
direccion de los rayos reflejados, ni el valor del 4ngulo de

reflexion.
LECCION XXIII.

Refraccion.

§23. Leyes de la refraccion de la lus. La refraccion es
el desvio 6 cambio de direccion que experimentan los ra-
yos de luz, cuando atraviesan los cuerpos transparentes 6
didfanos. Esta desviacion se verifica siempre que la luz cae
oblicuamente, pero si su direccion es perpendicular al plano
de separacion de los dos medios relringentes, entonces sigue
su direccion primitiva. Las feyes de la refraccion de la luz,
forman la parte de la fisica llamada didptrica.

42%.  Las leyes de la refraccion del fluido luminoso son
tres, & saber: 1. ladesviacion que experimenta el rayo de luz,
el cual se acerca ¢ separa de la normal bajada al punto de in-
mersion; 2.% la relacion constante & invariable del seno de
incidencia y refraccion, cualquiern que sea la oblicuidad del
rayo luminoso; y 3." la constante direccion del rayo de luz,
siempre que despues de hober atravesado los medios refrin-
geutes, vuelve 4 continnar su direccion por el mismo cuerpo
por donde se propagé. Cnando pasa an rayo de luz de un me-
dio menos relringente 4 otro que lo es mas, se acerca & la
perpendicular bajada en el punto de contacto de la superfi-
cie de los dos cuerpos; y al contrario la luz refracta se sepa-
ra de esta normal, siempre que se propaga de un medio- mas
refrangible & otro que posee esta propiedad en menor grado.
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Para probar esta primera ley, sea A B, fig. 65, la linea que
separa los mediosXyZ, -
siendo Z mas refrangible Flo. G 5.
que X; en este caso el 9
rayo de luz S C no se- :
guiré su direccion primi- g ‘P
tiva, que podrémos re- .
presentar por S R, sino \(
que tomaré la que indi- 3
ca la linea G R’. Si por
el punto C, donde el ra- A B
yo se sumerge en el me- e \
dio Z, se baja la perpen- \
dicular P C P, se forma- Z -\\
rin dos &ngulos SC P y \ <
R’ C P'; el primero se ) R R
llama dngulo de inciden- P
cia, por que estd formado
por el rayo incidente S C, y el segundo es el 4ngulo de re-
fraccion, porque contiene el rayo refracto € R’. No es posi-
ble asegurar si el contacto de las dos superficies de distinto
poder refrangible, se verifica por graduaciones insensibles, 6
por dos planos de superposicion; asi es que el rayo de Juz des-
cribird una curva de pequefias dimensiones en el primer caso,
6 se romperd como una linea geométrica en el segundo: la ra-
zon y la teoria estén & favor de la primera de estas dos supo-
siciones. -

425. Descartes fué el primero que presentd la relacion
de los senos de incidencia y refraccion; esta relucion es lo que
constituye el indice de refraccion. Para probar por la expe-
riencia este segundo principio, basta hacer atravesar dos ¢
mas hacecillos de lvz con distinta oblicuidad, y examinar la
relacion que guardan entre si los diferentes senos de inciden-
cia y refraccion; de este modo se ha demostrado que el indi-
ce de reflraccion es de 4/, préximamente cuando la luz pasa

del aire al agua: esta relacion da senode S C P : senode
RCP'**4:3.
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42~ Larefraccion de los rayos de luz reconoce un L i-
te, que se lama limite del dngulo de refraccion; el cual sc o6~
tiene de distinto modo sequn que el flurdo pasa de un medio
menos refrangible @ otro que lo es mas ¢ vice-versa. Cuando
la oblicuidad del rayo de lus que pasade un medio refringente
d otro que lo es mas es casi nula, porque el rayo es perpen-
dicular d’la superficie de separacion, entonces la luz refrac-
tada se confunde con la prolongacion de la normal, y viene @
seyuir la direccion rectilinea; pero sien este caso la oblicuidad
de la lus incidente es tan grande que llega @ confundirse con
el plano de separacion de los dos medios, la refraccion se ve-
rifica sequn la ley de los senos, y el rayo refracto pasa d ser
rayo reflejo. Mas st el rayo incidente se propaga de un medio
refrangible G otro que lo es menos, entonces el limite del an-
gulo de 1efraccion estard en la menor oblicuidad postble, es
decir, cuando cast sea perpendicular a la superficie de sepa-
racion, en cuyo caso vendrd @ formar un angulo recto que
el que tiene mayor valor.

Suponiendo que x y x' representan los dngulos de inciden-
cia y refraccion, r la relucion constante de uno a otro seno,
y Z Z/ los dos medios por donde se propaga la luz, siendo L’
el mas refrangible, se tendrd la ecuacion seno x==r seno x';
en cuyo caso r es mayor que la unidad; pero si por el contra-
rio el medio donde penetra la luz es menos refrangible que

aquel de donde sale, se tendrd x = seno x : entonces

se obtiene el angulo de refraccion constantemente mayor que

Sy ; 1
el de tncidencia, siendo recto cuando x' Liene por seno e

427, La reflexion total (440) es un caso particular pro-
ducido por el contacto de las dos superficies. En general se
puede asegurar que un rayo incidente solo da origen 4 un ra-
vo refracto; sin embargo, algunas sustancias presentan la re-
frnccwn dob!e porque la luz se polariza; entre ellas se puede
citar el espato de Islandia, el cristal de roca ete. (484 y 485)
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428. La tercera ley se deduce de la relacion de log se-
uos y del principio de desviacion del rayo de luz por la dife-
rente relrangibilidad de los dos medios. De estas leyes resul-
ta, que los objetos que se observan en distintos medios se
aproximan ¢ separan del observador segun el poder refrin-
geote de cada uno de ellos; he aqui porque los cuerpos colo-
cados en el espacio no estin en el punto donde los vemos,
por la desviacion que experimentan los rayos visuales; de ahi
proviene tambien, el por qué un rio nos parece lanto mas
profundo, cuanta mayor es la oblicuidad con que miramos el
fondo, la causa por la que el cazador varia la punteria segun
tira en el agua 6 en el aire, y otros muchos [enémenos de
esta clase.

429. Newton explicaba el fendmeno de la refraccion su-
poniendo. que los cuerpos didfanos ejercian sobre las molécu-
las luminosas una accion atractiva, la cual aumentaba con |
densidad. Esta teoria indicaba desde luego que la velocidad
de propagacion de la luz - aumentaba cuando atravasaba un
medio mas denso, y por consiguicirte que debia ser mayor
que en el vacio, lo cual es contrario & la experiencia. La teo-
ria de las ondes lominosas explica de un modo convincente
este fenémeno, porque con ella se demuestra que el indice
de refraccion es igual & la relacion directa de las velocidades
con que se propaga la luz en los dos medios, y por consiguien=
te solo depende de la naturaleza y estado de los dos cuerpos
didfanos. De aqui se deduce, que la luz disminuye de veloci-
dad & medida que la sustancia que atraviesa tiene mayor po-
der refringente, y que en el vacio es en donde esta velocidad
estd 4 su miximo.

&30, Medida de los indices de refraceion de los cuerpos
solidos, liguidos y gaseosos. Para dar & conocer el poder re-
fringente de los cuerpos silides, puede emplearse el procedi-
miento de Descartes (425). Sin-embargo, Newton fundén-
dose én la magnitud minima de un rayo de luz cuando atra-
viesa un prisma didfano que se hace girar en el mismo

sentido, ha llegado & presentar los resultados con mayor
exactitud.
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431. En las sustancias liquidas se mide el indice de re-
fraccion por medio de un prisma de eristal hueco, operando
como si estuviese perfectamente macizo. En esta clase de
operaciones hay que tener en cuenta, la desviacion que sufre
la luz al atravesar la sustancia que constituye el cristal, y
cuando no ha sido posible establecer una compensacion efec-
tiva entre las dos caras del prisma hueco, sumar 6 restar
la pequeiia desviacion que el prisma presentaba cuando esta-
ba vacio, segun que se efectuaba en el mismo sentido 6 en
sentido opuesto,

432. Para los cuerpos gaseiformes hay necesidad de em-
plear un prisma hueco de cristal, cuyo dngulo sea muy gran-
de & cansa de su pequeiio poder refrmgente Los senores Biod
y Arago han demostrado que la potencia de refraccion de un
mismo gas, bajo presiones diferentes, varia proporcionalmen-
te d su derm’dad, y Dulong fundado en este principio dismi-
nuye 6 aumenta la densidad de todos los gases, hasta que la
desviacion sea igual & la que tiene el aire & una presion dada.
No obstante los adelantos de Ja ciencia, el indice de refrac-
cion no puede aun determinarse de un modo absoluto, por la
dispersion del fluido al atravesar el cuerpo didfano.

433. Efectos de los prismas considerados unicamente con
relacion d la desviacion de la luz. En éptica se da el nombre
de prisma & un slido buen condnctor de la luz, el coal pre-
senta tres superficies planas y pulimentadas; de las que dos
estin inclinadas yla tercera constituye la base. La linea
opuesta & la base se llama vértice; la posicion de la base y del
vértice es diferente segun el punto sobre que choca la luz, y
el dingnlo refringente es el que estd indicado por. las dos ca-
ras del prisma. Se llama una seccion prmcapa! a la seccion
hecha por un plano perpendicular al vértice, y como qu:era
que ella puede dar un tribngulo rectingulo, equilitero, is6-
celes 6 escaleno, resulta que el prisma es rectangulo, equila-



234 FISICA
tero, isoceles 6 escaleno, fig. 66. Entre los muchos fené-
menos luminosos que se consiguen con el
prisma, es uno de ellos la desviacion de
los objetos y aun de las imbgenes dela luz,
segun la manera como se dirige. Cuando
la luz atraviesa la sustancia propia del
prisma, la desviacion se verifica en senti-
do opuesto al vértice; pero si el prisma se
coloca de tal manera, que una de sus ca-
ras sea paralela al eje, entonces las imé-
gencs parece que estan levantadas, y la
desviacion tiene lugar hicia el vértice,

434, Lentes, su leoria, centro opli-
o, tmdgenes en los focos. Se llaman len-
tes unas sustancias terminadas por super-
ficies curvas, 6 planas y curvas, las cuales
son buenos conductores de la luz. Las lentes pueden ser con-
vergentes y divergentes segun que ambas superficies 6 una
de ellas por lo menos, es céncava 6 convexa: se llamardn con-
vergentes cuando esta superficie sea concava, y divergentes
en el caso de ser convexa. Las lentes pueden ser planas, es-
féricas, elipticas, parabélicas, etc.; pero solo nos ocuparé-
mos de las esféricas: combinando las superficies planas y es-
[éricas se pueden formar las seis lentes signientes:

1.* La bi-convexa, fig. 67, cuyas superficies son convexas;

esta lente se llama simplemente convexa.

2.* La plano-convexa, fig. 68, en la cual se ve una su-
perficie plana y otra convexa.

3. La edncavo-convexa, llamada tambien cavo-convexa
6 menisque convergente, fig. 69, en la que una de las dos su-

Fig.67. Pip.68. Fig.69.
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perficies es concava y la otra convexa, y el radio de curva-
tura de la primera es mayor que el de la segunda.

4." La bi-cincava, fig. 70, donde se notan las dos super-
ficies céncavas.

5.7 La plano-cincava, fig, 71, que presenta una superfi-
cie plana y la otra céncava.

6. Y finalmente el menisque divergente, fig. 72, que

Fg])o. 70. Fig.?l. ﬁ‘{g. 72.

/

A

apesar de estar formado de una superficie céneava y otra con-
vexa, tiene los bordes muy gruesos como las otras dos ante-
riores, por cuya razon divergen los rayos de luz: al contrario
las lentes convergentes son muy gruesas en el centro y del-
gadas en los bordes. La linea matemitica que une los dos
centros de la curva se llama eje; cnando la lente es plano-
céncava ¢ plano-convexa, el eje es la perpendicular bajada
desde el plano al ceptro de la carvatura.

435. La luz ol atravesar las lentes sigue las leyes de la
refraccion demostradas para las superficies planas: ellas ma-
nifiestan tambien la formacion de los focos conjugados, los
focos principal y virtual, y las cdusticas por refraccion. Sea
una lente bi-convexa L L', fig. 73 la cual recibe los rayos
incidentes que
salen del cuerpo F@ 73.

R colocado sobre
el eje de las dos
superficies conve-
xas E,E';siRa
representa un ra-
yo incidente, es-
teal entrar en el
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medio que forma la lente se refractard acercindose & la nor-
mal a z, y continuard en la direccion a a', hasta que salien-
do de la lente se propagard por el aire, separdndose de la
nueva normal &' a', El rayo entonces seguirda en esta nueva
direccion hasta cortar el eje por el punto F, que serd el foco
donde se pintard la imigen; si el rayolummoso saliera de la
lente sin haber experimentado la refraccion, iria & represen-
tar la imégen en F'. En este caso R y F' serfn los dos fo-
cos conjugados de la lente; pero el foco se alejara al infinito,
6 formaré un foco principni 6 virtual, segun que el objeto se
acerca al foco, esté en €l 6 se aproxima mas a la lente,

436. Sirepresentamos por p, p' y p' las distancias to-
madas desde el centro A de la lente al cuerpo R, y d los pun-
tos F'y F en el eje E E'; y por m y m’ los radios que se
consideran desde el centro de la lente a las dos superficies
opuestas, y siendo i el indice de la primera refraccion, ten-
drémos, que con respecto d la superficie del radio m, R y F

serdn los focos conjugados,y st I es el foco real se tendr la
ecuacton siguiente:

Mas st con relacion d la sequnda superficie del radio m’, ¥ y
F' se consideran como dos [ocos conjugados, suponiendo que
la luz sale de ¥, el foco ¥ serd virtual, y dard:

1 i i—1
Tl s (e meameed
P P m
y destruyendo los dos términos semejantes de estas ecuacio-
nes, tendremos:

o K S S
P'_— m o Ay

1
—
P
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Los puntos R y F* son los que se llaman focos conjugados de
la lente. Ahora_bien, si los rayos incidentes son paralelos, se
tendra:

entonces el punto F' serd el foco principal; pero suponiendo
p’ =d, d serd la distavcia focal principal, la cual serd la
misma si la luz cayera paralelamente al eje de la otra cara
de la lente. Por consiguiente se podrd establecer en general:
i—1 i—1 1 1 1 1
==

=d_,y[1+[1' 'a_:

m m/!

, d
de donde resulta p =i

437. Veamos ahora cuales son las consecuencias que
emanan de eslos principios; st p es infinito, fig. T4, p' = d;
s1'p es fintto y mayor
que d, p’ es positi- ,Zﬂ'g. 7L,
vo, los rayos serdn
convergentes al sa-
lir de la lente, y ¢l ————
foco ¥' sera real. _
Sip=d, p’esin.
finito y los rayoes al
salir de la lente se-
rdn paralelos; st p _
es menor que d, p! — - -
es negativo, los ra-
yos son divergentes
al salir, yel foco E'
es virtual. Cuando
la lente es bi-cinca-
va hay necesidad de
cambiar los signos
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m y m’, 6 bien el d; entonces p' es siempre negativo , de ma-
nera que el foco principal y el foco conjugado ¥ son virtuales.

438.  El centro dptico existe dentro de la lente y es in-
dependiente de la direccion de los rayos incidente y emer-
gente. Para hallar este punto, sea una lente L L', fig. 75,
en la que la lineca
E E’ une los cen- 7. 75.
tros convexos; Li- - o
rense dos paralelas
ECyE'C/, en cu- sin ol S
yo caso C G’ seri el \ DT
rayo refractado en
el interior de la len.
te; las lineas norma-
lesE Cy E' C'se-
rén paralelas en los
puntos B y B/, y entonces los rayos tanto incidentes como
emergentes serin tambien paralelos. Por consigniente se
tendrda EOQ : E/O ! E D:E’ D' dedonde resulta E D—
EO:E'D'—EO :ED:E'D',6bien OD:0D/;;
m : m'. Los dos focos Ry I, figura 73, pueden estar sobre la
linea que une los ejes, 6 fuerade esta horizontal; pero en es-
te caso el rayo pasary por el centro Gptico, y no experimen-
tard desviacion alguna.

439. Las imigenes en los focos se presentan siempre
que un objeto colocado delante de una lente envia rayos lu-
minosos, que despues de haberse refractado van & reunirse
en un punto dado sitnado sobre uno de los rayos que no se ha
refractado. La imagen se presentard 4 la distancia de lo lea-

dp
p—d’
gen real § virtual segun el punto donde se ha colocado el ob-
servador, y la reunion de todos los rayos enviados por el
cuerpo, nos darh la imagen vista por refraccion.
En las lentes bi-covexas, si el objeto estd muy distante, la
imigen se presenta cerca del foco principal , con redacidas

tep'= el cruzamiento de estos rayos dard la imi-
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dimensiones y sentido invertido; pero si el objeto se aproxi-
ma i la lente, la imagen continuando en su posicion inver-
tida se separa y aumenta de dimensiones, llegando & ser su
tamaiio igual al del objeto que representa cuando este se ha-
lla & una distancia doble de la que corresponde & la focal
principal. Mas si en esta posicion el cuerpo se aproxima aun
mas & la lente, entonces la imfigen se hace mayor que el ob-
jeto, y sus dimensiones son infinitamente mayores, cuando
dicho cuerpo se halla 4 una distancia del foco principal in-
finitamente pequeia.

440.  Refraccion total y espejismo. En otro lugar hemos
visto (427) que la refraccion tiene su limite, pasado el cual
pasa & ser rellexion: esto tiene lugar siempre que la luz pasa
de un medio mas relranjible a otro que lo es menos, en cuyo
caso se separa de la normal, y el fenémeno en general se co-
noce coun el nombre de reflexicn total.

&%41. La reflexion total efectuada bajo ciertas condicio-
nes, explica del modo mas satisfactorio el fenémeno que con
tanta frecuencia se preseata en el bajo Egipto, y se designé
por Monge y Berthollet con el nombre de espejismo. Nada
mas [acil que darse razon de esta reflexion: cuando dos ma-
sas de aire atmosférico tienen sus temperaturas diferentes,
sus densidades son tambien distintas, y presentan en el pun-
to de contacto una superficie regular y uniforme, durante
un dia sereno y tranquilo, los rayos de luz que atraviesan la
capa de mayor densidad caen bhajo un dngulo muy pequeio, la
rellexion se verifica en totalidad y las imigenes se presentan
como en un lago. Si la capa de aire superior es la mas dila-
tada, como sucede en alta mar, las imigenes se ven en el
horizonte invertidas.

LECCION XXIV.

Dc’spcrsion y acromatismo.

4%2. Descomposicion y recomposicion de la luz. Laluz
blanca del sol ¢sta compuesta de rayos de diferentes colores,
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los cuales gozan de distinto poder refringente, y por lo tanto
pueden separarse eatre si. Esta separacion se verifica por
medio de un prisma Lrausparente, y los siete colores pringj-
pales que se distinguen, constituyen el espectro solar, log ¢o-
lores del prisma, del iris, d del arco del cielo.

Para demostrar esta verdad basta hacer pasar un hacecillo
luminoso por la abertura de una ventana, colocar un prisma
para que descomponga la luz y recibir la imagen sobre una
pantalla puesta 4 alguna distancia, fig. 76. Sea E E/un es-
pejo que relleja el ha-
cecillo luminoso S 87, ng 76.
el cual entra por el a-
gujero O,y va & pinter
la imigen del sol en el
punto & x' de la pan-
talla PP, Sicerca dela
abertura O se coloca un
prisma A B C, el hace-
cillo luminoso se refrac-
ta, y como esta [prma-
do de rayos de diferen-
te poder reflringente,
sufre una descomposi-
cion por mediode lacual
se pinta en lapantallala
imigen coloreada R V: Vip!
esta imigen se llama
espectro solar. El espectro consta de siete colores llamados
primitivos, dispuestos en el érden siguiente: rojo, naranja-
do, amarillo, verde, azul, indigo y violado.

4%3.  La separacion de estos rayos coloradosy por lo
tanto la formacion del espectro, estd snjeta & tres condicio-
nes: 1. paralelamente 4 las aristas del prisma, el didmetro
del espectro es igual al didmetro de la imgen directa reci--
bida 4 la misma distancia; 2. perpendicularmente 4 las aris:
tas, la longitud R V depende del dngulo refringente del pris-
ma, y de la naturaleza de su sustancis; y 3.° cuando la lon-
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