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PROLOGO DEL AUTOR.

— D A T e

Eﬂﬂ obra se dirige 4 las personas que carecen
del tiempo suficiente para adquirir profundos cono-
cimientos fisicos, y por otra parte tampoco tienen ne-
cesidad de ellos: sera titil con tal que pueda contri-
buir 4 generalizar aquellos principios necesarios 4 to-
dos en las cireunstancias mas habituales de la vida.

Hay pocos sugetos que puedan hacer el uso conve-
niente de una formula matematica, deducir sus econ-

secuencias o calcular su resultado definitivo, pero ec-
sisten muchos que de primcipios sencillos enunciados
en lenguage ordinario pueden sacar aplicaciones dia-
rias y provechosas. El libro es corto y bien puede ser
leido; las numerosas laminas que le acompanan con-
tribuyen a darle la claridad que la concision pudie-~
ra haberle hecho perder: sinembargo, tenga entendi-
do el lector que esta obra no puede serle provechosa
si no presta a su lectura aquel espiritu de atencion que
ecsige todo asunto sério; una vez familiarizado con

los principios, las esperiencias que demuestran su ec-

o



saclitud 0 las aplicaciones que se derivan de ellos,
no serdn mas que sus legitimas consecuencias para él.

El autor ha introducido en este compendio ele-
mental algunas formulas matematicas sencillas; pero
ha tenido la precaucion de colocarlas en notas separa-
das, (1) de este modo serdn utiles para las personas
que puedan comprenderlas sin perjudicar la claridad,
ni a la unidad del testo para los demas.

(1) Yo colocaré estas notas al final de la obra, y las que apa-=

rezcan con un asterisco al pie de las paginas serdn mias. (Nota
del traductor.)



PROLOGO DEL TRADUCTOR.

— G

N o a todos los sabios es dado vulgarizar las
ciencias sublimes. La Fisica, que va siendo sucesi-
vamente mas matematica , tomada en su sentido
mas estricto, considera las propiedades de las ma-
terias inertes en estado solido , en estado liguido »
en el de fluido aeriformey tambien en el de fliuido
incoercible o imponderable; examina las acciones
mecanicas que los cuerpos en aquellos cuatro esta-
dos ejercen unos sobre otros, y los diferentes feno-
menos que presentan en sus movimientos.

Mpr. Soubeiran con una habilidad propia de
su escelso injenio ha logrado reunir en el tratadito
que presento al publico los puntos mas importantes
de tan vasta comprension , de modo que puedan
hacerse familiares entre las gentes sencillas, y esto

Jorma su mejor elogio.



En la traduccion he preferido comunmente la
claridad a la concision y a la elegancia del len-
guaje, y siempre he tenido presente que este com-
pendio no puede pasar deun libro elemental senci-
lo: asi he seguido al autor casi constantemente; y si
en algun caso interpongo tal cual palabra de poca
importancia entre las suyas, suele denotar un pa-~
rentesis suw origen: finalmente, solo al lector corres-
ponde juzgar con acierto de mi corto trabajo, y a
sy indulgencia le encomiendo.=C. M.
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PROPIEDADES GENERALES DE LA MATERIX.
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Se' llaman propiedades fisicas de los cuerpos aquellas que se oly-
servan cuando su composicion ne esperimenta cawbie ni alteracion-
Hay algupas tan esenciales & la materia, que stempre la acompa-
nany se las llama por esto propiedades generales. Las mas impor-
tantes son la esteusion y la impenetrabilidad. Estension es la por-
cion de espacio que ocupa un cuerpoy limita su grandor compuesto
siempre de las tees dimensiones, longitud 6 largura, latrtad 6 an-
chura, profusdidad 6 altura, Es preciso distinguit el volumen real
del volumen aparente delos cuerpos; por ejemplo, en una eslers
hueca de cobre la estension de la superficie metilica esterior no vs
el espacio ocupado por la eslera entera y séhda, La unidad de me-
dida para la estension es el metro diezmillonesima parte de la dis-
tancia del equador al polo N. tomada del meridiano que pasa por
Paris: da las medidas siguientes:
MEDIDAS DE LONGITUD,
Metro. (1). s e o s o s s s v« s o « « unidad fundamental.

Decimetro,.. « « « « +'v ¢ o6 « » « s .decima de metro.

(1) El metro equivale & 3,5889210 pies espaiioles.
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Cenlimelr0s s o4 0« e o seaaes centesima parte de 1d.

Milimetro. « e e s e s e «a s+ *«sa milesima parte delmetio~
MEDIDAS ITINERARIAS.

Miriarhetro. (1) « s ¢ s 2 4« + o= .diez mil metros.

l;_);:ffumﬂ{ro, S e e e aew Ye g sl meltes;

DEcarnelro ¢« o s « 8w s8 s s ¢4 & «dlez melros
MEDIDAS AGIRARIAS,

Heclaread . o+ s 4 s 0 o s 8 8 6o« o -dicz mil metros cuadrades.

Area. (2], Ve v e T s s g % dpctelr metTos CradEdos.

Cenliared. « v« ¢ a oo a a ¢ o s s 20 metro cuadrados

MEDIDAS DE CAPACIDAD.

Quilolitro. oo e v caaosvados o .millitros.

Botollrot ot v E8h 5470 V% « 'e » Joien shiktps.

L e et e s s oanitie o s acbagy lrtrasy

Loitro. (3), wolewrvite woswwn we os widedvmetro, cibicoy

Decilitro. ia wis i:an whesand et dgcima; parte del Jitno.

Cantilitros jieis wiine sisisetie % o «COnlEsIma parte del litros.
MEDIDAS DE SOL1DOS.

Decaslerea, s vosoile &l ool s aw sndiez estereos

Eslereos {4 aisie i b, eanie cmetno eibico.

De isteseoils visiw oid o Jouts il s v -décimal pagte del estereo,

Impenetrabilidad, es la propiedad en virtud de la cual ocupa
cada cuerpo su lugac, en victud de la cual doscuerpos no pueden

existir al mismo tiempo en un punto ; pertenece 4 la, materia en

(1) El miridineiro equivale & 35889,216 pies espanoles, 0 a
1,74608 leguas, _
(2) El area es igual & 8,9446932 estadales cuadrados de 4 1 2 pics.
(3) Ellitro & 2,{542523 ochavos de fanega 6 4 1,983046304
cuartillos de liquido. ' '
(4) El estereo a 46,22659594256 pies cilibicos, &c.
La grama unidad de peso francesa, como lo dirva el anior en Ia
6.2 nota, equivale 4 20,030732 6976 granos, y el baro 4 21,734536
gquintales; (vease sobre este punto el escelente tratado elemental de
matemiticas del Srv Vallejo, t.9 1.%, pig, 56 y signientes, 4.a edicion.)
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todas las circunstancias posibles, si bien algunas veces las aparien-
«cias indican lo coutrario j asijss ve penetrac con un clavo d un
trozo de madera, y el hierro y la madera es bien claro que no oiu-
pan al mismo tiempo ignal espacio, sino que las fibras del leso se
comprimen para dejar paso al metal.

Poroesidad, es la propiedad que poseen los caerpos materiales
de tener ciertos espacios vacios euntre las particulas de su masa, estd
caracterizada por la simetria de los vacios, y st bien el espacio
comprendido entre las particulas puede aumentar 6 dismipuir, sn
disposicion simélrica no sufre alteracion. Los fendmenos de la: dila-
tacion y conlraccion que esperimenltan los cuerposen ciertas circuns-
tancias prueban de la manera masevidente ue sus partiﬂnlﬂs no-
-son coutinuas, si se poue sebre una vasija de madera A. fiz, pri=
mera, un tubo de vidrio 8. y se vierte mercurio en este aparalo, ¢l
metal filtra bien pronte al iraves de los poros leiosos, y demuestra
ast la poresidad. La compresibilidad, es la propiedad que ticnen
los cuerpos sometidos 4 una presion de poder disminwir su volu-
mep; es una consecucencia de la poresidad, pues un cuerpo dismi-
naye el volumen cuando sus  particulas han podido aprocsimarse
entre si, La permeabilidad, es la propiedad que posecn ciertos cuer-
pos de poder recibir a otros en su interior ; estambien consecuen=-
cia de la porosidad; pero si todos los cuerpos son porosos, tolos
no son permeables, pueden serlo por .una. suslancia y no no por
otra. El vidrio es permeable por el calor y la luz, y no por el
-agna, el aceite penetra el marmol, el agua y el mercurio po.

Diyisibilidad, es una propiedad de los cuerpos materiales no
de la materia, aquellos son susceptibles de nna division estraor-
-dinaria: un poco de almizcle esparce sus particulas olorosas en el
aire de cualquiera habitacion donde se halle, y apenas disminuye
su peso en mucho tiempo, aunque el ambiente se renueve sin cesar
‘una parte de carmin diluida en trescientas mil de aguales dd color
sensible; un hilo de vidrio de moa centésima pacte de milimetrp
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forma un tubo bueco, del que se necesitan por lo menos vemte
metros de longitud para componer el peso de una ceatigrama. El
dorado de los metales prueba aun muy bien la estrema divisibili=
dad de los cuerpos; 30 gramas de oro aplivadas sobre un cilindro
de plata pueden formar un hilo dorado de mas de 110 legnas de
longitud, al que polird cambiar el cilindro en una liminay cuya
longitud serd igualy se podrd dividir esla limina 4 su vez por
la latitud en un gran numero de partes: el oro habrd suministrado .
de este modo mas de catorce millones de poiciones bien visibles.

Inercia. Consiste en una perfecta indi‘erencia de la mater’a
para el reposo y para el movimiento. La materia no muestra nin-
gun indicio de voluntad, no puede darse asi misma ni quitarse el
movimiento, persevera eternamente en uno 4 olro de estos estados.
Los astros, que obedeciendo 4 la impulsion recibidaen la creacion,
no han esperimentado cambio alguno en su marcha despues de -
Hares de siglos, nos suministran una de las pruebas mas respetables
de la 1perciay asi como vemos sobre la tierra que los cuerpos no se
mueven sin impulsion que les obligue 4 tomar movimiento; y po=
demos juzgar tambten que no se detieuen sin que una nueva causa
destruya el electo de la primera impulsion: un ginete, cuyo caballo
cae repentinamente, continta obedeciendo al movimiento horizontal
de que estaba animadoj pero la pesadez le precipita bien pronto
sobre la superficie de la tierra d alguna distancia por delante del
punto en que cay6 el caballo. Una de las causas que mas ordinas«
yiamente destruyen los efectos de la fuerza adquirida es el frota=
miento de los cuerpos, y tanto mas electa produce cuanto mayor es:
noa bola de marfil que se lanza en un plano pulimentado, en la
mesa de un villar 6 en el suelo, sedetiene mas pronto sobre la su~
perficie que le presenta mas desigualdades; y que en consecueneia
aument: mas los frotamientos. Hay, pues, para la materia dos estados
diferentes, ¢l movimicnto y el reposo. Se llama movibilidad
aquella propiedad en virtad de la que un cuerpo puede ser tras<
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portado: el reposo en los cuerpos puede ser absoluto & relativo; el
absoluto no existe en el universo, el relativo se verifica cuando nu
cuerpo esti quieto con respecto i los circunvecinos: upa bola de
villar cnaudo estd en reposo, es relativo este reposo porque parti=
cipa @ un mismo tiempo del movimiento rotatorio de la tierra sobre
si misma, del que tiene al red-dor del sol, ysin duda del que arras-
tra todo puestro sistema solar en los espacios celestes.

Fuerza. Se llama asi todo agente que pone los cuerpos en mo-

vimiento. Muchas veces las fuerzas nos son desconocidas en su
propia naturalezaj pero juzgamos de ellas por sus efectos; obrando
upa sola fuerza sobre un cuerpo le pone en movimiento, y este
movimiento sigue la linea recta; el curbilineo es siempre resultante
de la accion de muchas fuerzas & de la accion conlinua de una sola

fuerza cuya impulsion es desigual: cuando los espacios recorridos en
tiempos iguales son tambien izuales, el movimiento empleado es
unilorme; y variado 6 designal coando el espacio recorrido en ca-
da tiempo no es el mismo. Cuando un cuerpo estd en movimienlo
si la fuerza de impulsion cesa rejentinamente, el cuerpo conlinua
moviéndose rectilinea y upi‘ormemente; un caso muy notable es el
de dos cuerpos arrastrados por un movimiento comun: una fuerza
impresa 4 uno de ellos obra sobre ¢l, como si le hallase en reposo:
le pone en movimiento segun la nueva impulsion, obedeciendo asi
al movimiento comun que le animaba en el momeunto de esta im=-
pulsion; una bola que se lanza verticalmente se eleva continuando
en seguir el movimiento rotatorio de la tierra, y vuelve 4 caer en
el punto de donde partié: la bola de villar puesta en movimiento
por el jugador nunca deja de participar del movimiento terrestre.
Se mide una fuerza por su efecto, siempre proporcional 4 la ener-
gia de la misma fuerza; se llama velocidad el efecto producido, y
se mide por el espacio recorrido en un tiempo dado, para esto

sirve de unidad de tiempo el segundo, de longitud 6 de espacio el
2 - :
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metro; recorriendo un cuerpo tres metros en un segundo, tiene la
velocidad de tres metros; la tierra en el movimiento de rotacion
sobre si misma anda en Paris cerca de cinco leguas por minuto,
su velocidad es de mas de trescientos metros. Una fuerza es propor-
cional al efecto que produce, 6 4 la velocidad que imprime 4 los
cuerpos; y para meldirla es preciso tener en cuenta la masa, porque
una misma fuerza aplicada 4 masas diferentes no puede impri-
mirles la misma velocidad ; se averigua la fuerza multiplicando Ja masa
por la velocidad: sean las masas '/, '/4 con las velocidades 2 ms.

i Y41 las fuerzas que las han animado ‘son "/, multipli-

nlﬂ - -

cado por 2™% 3o por 1°™° 4. X por i 61 5 es decir

que han recibido la impulsion de una fuerza igual 3 suponga-
& m.

10§ una masa 1 con una velocidad de 2™ otra masa 1.%on |3 ve-

locidad de 4™ la fuerza que anima i la primera es 1 < p™'—,
y la que anima 4 la segunda serd 10 X 4m. =4o.

Se llama movimiento ¢ cantidad de movimiento de un cuerpo
la fuerza de que estd animado, que reside en él, en virtud de la
cual continua moviendose. Desde el momento en que un cnerpo
ha recibido cierta impulsion, cesando la fuerza que la ha dado
continna moviéndose en razon de su inercia con una velocidad propor-
cionada 4 la impulsion; pues este efecto resid ente en el Cuerpo « ons-
tituye su cantidad de movimiento. Dos cuerpos que reciben una
misma impulsion , tienen necesariamente la misma cautidad de
movimieuto; si su masa es igual tendrdn tambien la misma veloc.
dad; si es desigual tendrdn el mismo movimiento con una- veloci-
dad di‘erente; si por el contrario han recibido los dos euerpos 1a
;mpulsion de dos fuerzas desiguales, tendrdn un movimiento dife-
rente; pero podrd suceder que tengan una misma velocidad. Se
medird siempre la cantidad de movimiento multiplicando la masa
por la velocidad, como se hace para medir las fuerzas, y asi debe

ser, pues que la cantidad de movimiento de un cuerpo no es otra
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cosa que el efecto producido por la fuerza, y esta se mide por
sus efectos.

Examinemos ahora la accion de muchas fuerzas sobre un
cuerpo.

Cuando dos fuerzas obran en un mismo sentilo, sus efectos
son iguales d la suma de las dos: asi un hombre no puede arras-
trar cierta carga, y agregando d sus [uerzas las de otro la arras-
tran los dos con facilidad. Cuoando dos fuerzas iguales obran en
sentido opuesto se destruyen mutuamente; una ahuja imanada co-
locada entre dos imanes de igunales fuerzas, queda en reposo aun-
que es solicitada por los dos. Cuando dos tuerzas desiguales obran
en opuesto sentide, la mas enérgica vence, pero el efecto queda
disminuido de todo el efecto contrario que hubiera producido la
fuerza mas débil, por ejemplo, dos cubos de pozo pendientes 4
las dos estremidades de una cuerda, uno mas pesado que otro, se
pone en movimiento, pero su caida es lenta, dis minnida por todo
el efecto que el segundo cubo huviera producido en sentido con-
trario. Cuando dos fuerzas obran diferentes pero no diametralmente
opuestas, el mévil toma una direccion media y una velocidad
siempre menor que la suma de las dos velocidades tomadas sepa-
radamente 5 en este caso se puede hallar con famlidad por una
construccion muy sencilla la direccion tomada por el movil y su
velocidad: represéntando cada fuerza por la linea que el cuerpo
someiido separadamente & sa impulsion recorria en un tiempo
dado, se tira de la estremidad de cada linea olra pavalela 4 la
direccion de la otra fuerza, de que resulta un paralelégramo, y
el movimiento y la velocidad del mévil estdn representados por la
diagonal que comienza en el punto de partida, ytermina en el
angulo opuesto del paralelégramo. Se llama 4 esta construccion ley
del paralelégramo de las fuerzas, sea (fig. 2) a el cuerpo puesto en
movimiento, @ b el efecto y la direcion de una de las fuerzas, o ¢
el efecto y la direccion de la otra; se constrnye el paralelégramo
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por medio de kas lineas & d, ¢ d paralelas 4 las fuerzas @ ¢, ab, y
direccion asi como la velocidad del movil quedan ind:cadas por
la diagonal que uue a con d y que se llama la resultante de las
dos fuerzas He aqui algunas aplicaciones: una pepita que se opri=
me entre les dedos toma la direcion media entre las dos presiones
laterales, y marcha en linea recta: El pescado que golpea viva-
mente el agua con su cola de derecha 4 izquierda marcha hicia de-
lante, sigutendo una livea recta El ave que bate el aire con sus
alas camina rectamente hicia delinte, si los movimientos de las
alas son iguales; si quiere dar vuelta mueve con mas fuerza una
ala que otra, lo mismo que el pez cuando quiere dar 4 su marcha
una direccion oblicua modera en cierto sentido el choque de su cola.

Si se aplican 4 un mismo tiempo muchas luerzas 4 un pun-
to material se puede conocer su efecto comun , tomando la resul-
taute de dos de estas fuerzas para la construccion del p&ra‘e]dgra-
mo, y conviudndola con otra para tener una resultante nueva, que
convinada con otra tercera dard una resultante tercera, &c. Dada
una sola fuerza se puede fi-ilmente descomponer en dos por me-
dio del paralelogramo, porque la linea que representa la direccion
é intensidad de esta luerza unica puede tomarse por la diago-
nal de un nimero infinito de paralelt}gramns; los lados de los pa-
ra‘elﬁgramﬂs seridn componentes a4 (ue se podra sustituir la fuer-
za dada. Puede descomponerse asi una resultante en dos fuerzas
muy diferentes; pero una vez determinada una de las componen-
tes solo puede construirse un paralelogramo: la teoria del plano
inclinado es una de las aplicaciones de este principio.

Es importante examinar, que sucede cuando se aplica un
nimero de fu:rzas, 4 dos 6 mas puntos materiales, ligados inva-
riablemente, como los euerpos sélidos: deben reducirse en este ca-
so todas las fuerzas 4 una resultante.

1.2 Dos fuerzas paralelas obran en el mismo sentido sobre
dos puntos materiales unidos entre si: su resultante es igual 4 la
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suma de las dos fuerzas; y pasa por un punto tal de la linea que
las separa, que las dos jartes de esta linea se observa son reci—
procamente proporciovales 4 la intensidad de las dos componentes.

Asi en la (fig. 3 @ & son dos puntos materiales, ad y b e
las dos luerzas paralelas; ¢ fes su resultante igual en longitud 4 @
bybe yel punto en que obra estd colocado entre b y a 4 ignal
distanciay para establecer el equilibrio era preciso aplicar en ¢ una
fuerza opuesta e igual 4 ¢ f2 En la fig 4 la resultante ¢ f igual 4

ad Yy a b e se apliva en ¢ mas prrjxima de a,
2.9 81 dos luerzas paralelas aplicadas @ dos puntos materiales

unidos entre si son desiguales y sus direcciones opuestas, su resul-
tante Egﬁ;ﬂ a su diferencia pasa por uu punto situado mas alld de
la linea que une los dos puntos materiales del lado de la mayor, y
las distaucias de ios puntos de accion son reciprocamente propor-
cionales a las luerzas,

a y b fg. 5 son dos puntos materiales unidos entre si; a d,
Y & e dos luerzas paralelas opuestas; ¢ f, la resultante cuya lon-
gitud i1gual 4 la dierencia de las dos lineas dd y b e estd coloca-
da al lalo de la mayor, fuera del espacio comprendido entre lus
dos componentes. Se establecera equilibrio oponiendo al punto ¢
una fuerza igual y contraria 4 ¢ f. En el caso en que dos luerzas
sean iguales y ojuestas no puede haber resultante vuoica, y se ve-
rificard el equilibrio oponiendo d estas dos fuerzas otras dos igua .
les, estas luerzas Pal‘ulelasy opuestas toman el nombre de pa-
readas.

5.2  Dos fuerzas no paralelas aplicadas 4 dos puntos materia-
les invariablemente unidos nos dan su resultante, prelongando las
direcciones de las fuerzas hasta que se encuentre, y constituyendo
el paralelégramo como si hubiesen sido realmente aplicadas en e]
punto de encuentro, y esle estuviese invariablemente unido 4 so-
los dos puntos materiales: fig (6) @ & son dos puntos materiales,
a d, b e dos fuerzas no parale'as; prolongaido su direccion se
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encuentran en 0, y se obtiene la diagonal o 2 que corta la linea
a b desde el punto e al que deberd ser aplicada la resultante dan=
dole la longitad ¢ ¢ igual 6 2 . Si desde el punto ¢ se tiran las
lineas cay ¢ & perpendiculares & las dirvecciones de las fuerzas, se
encuentran reciprocamente proporcionales d estas fuerzas, de modo
gue multiplicando cada fuerza por su perpendicular se obtienen
produactos iguales; el producto de las fuerzas por su perpendicular
se llama movimiento de las fuerzas,

FUERZA CENTRIFUGA.

e S > T s

Un cuerpo en movimiento debe seguir moviéndose eterna=
mente en virtud de su inercia; la impulsion que ha recibido de
una [uerza tinica le comunica siempre un movimiento en linea rec-
ta: la fuerza centrifuga es un caso particular muy notable de este
movimiento en linea recta. Las particulas de un cuerpo que gira
sobre si mismo ¢ da vueltas estan en movimiento, y sino (ueran
detenidas por su muitua adherencia escaparian todas en linea rectag
tienden pues sin cesar 4 separarse del centro, de ahi el nombre de
fuerza centrifuga aplicado a este caso particular del movimiento de
los cuerpos. Si la fuerza supera la adherencia de las particulas
entre si, est as obedeciendo & la centrifuga son lanzadas en linea
recta por todas direcciones; asi sucede con el agua que moja las
rnedas de amolar, y con el barro que se pega 4 las de los co-
ches; algunos volantes de maquina se quiebran si el movimiento
de rotacion llega 4 ser bastante fuerte para vencer la cohesion de
la fundicion; las cuerdas de una honda se estienden por la fuerza
centrifaga, pero la piedra no escapa hasta que el hondero soltando
una de ellas la permite obedecer al movimicnto de que estd ani-
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mada; la destreza consiste en soltar la piedra cuando la linea que
va d recorrer la conduzea al objeto: por efecto de la [uerza cen-
1ril'uga cuando se dan r;ipidas vueltas en circulo es necesario esfor=
zarse para no ser lanzado al esterior; por su ausilio en un picade-
ro el ginete puede inclinarse impunemente sobre el vientre.

Los efectos de la fuerza centriluga se muestran igualmente
sobre los solidos que sobre los liquidos; cuando se ejerce esta fuer-
za sobre cuerpos de densidad diferente el mas pesado se separa
mas. En circulos desiguales descritos en un mismo tiempo la fuer-
za centriluga es proporcional 4 los radios del circulo; y en cir-
culos iguales descritos en tiempos diferentes estd en razon inver-
sa del cuadrado de los tiempos.

El movimiento de rotacion de la tierra sobre si misma ani-
ma a !odas sus partes de un movimiento centrilugo, mas fuerte en
el ecuador que en los polos, porque alli es mayor la velocidad.
Cuando la tierra estaba aun liquida, el efecto de esta luerza centri-
luga mayor en el ecuador donde el movimiento es mas ripido
contrabalanceando de una manera mas eficaz la accion de la grave-
dad, hizo que las particulas se hayan separado mas enel centro, y
su acumulacion ha producido el entumecimiento de la tierra en el
ecuacor y el aplastamiento en los polos. Se representa facilmente
esta accion de la [uerza ventriluga sobre la materia aun liquida de
la tierra por medio del aparato fignra 31, a 4, es un anillo de ace-
ro al que se puede dar movimiento de rotacion ; el anillo ¢ puede
resbalar libremente por el eje ¢; haciéndole dar vueltas, se aplasta
de modo que toma la forma &; verémos despues 4 esta fuerza mo-
dificar el electo de la gravedad de los cuerpos segun su mayor
proximidad al ecuador 6 4 los polos.
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MAQUINAS SIMPLES.

—————r ) R T

PALANCA.

La palanca es una barra inflexible que puede girar sobre un
punts de apoyo; se distingue en ella el punto de apoyo y los dos
. brazos, la resistencia esto es el cuerpo que se ha de levantar y la
potencia ¢ la fuerza que debe levantarle; suponganos una barra
suspendida por su centro figura 7 dos pesos igunales hardn equilt -
brio en sus estremidades, si cada ano de ellos teniendo una misma
masa es sohicilado @ precipitarse por wnoa lnerza igual: suprimiendo
uno de ellos y teniendo con la wavo la palanca para  sostener el
peso opuesto podemos formar uua idea mas sencilla de lo que debe
entenderse por resistencia y por potencia en una palanca; acuella
es el peso que tiende & precipitarse, y esta la fuerza muscular que
se opone & la precipitacion. 51 en una palanca el punto de apoyo
no estd en el centro lo que manifiesta la desigualdad de sns dos
brazos, no haran equilibrio dos pesos iguales, y este se verificard
cuando la distancia de dos pesos desiguales al punto.de apoyo es
prnporriﬂnul, y en razon inversa de su masa: supongamos el pun~
to de apoyo situado 4 la cuarta parte de la longitud de la palanca
figura 8 un peso de 1 Kilograma 4 la estremidad del brazo mas
largn, hard equilibrio con un peso de tres Kilogramas colocado 4
la estremidad del brazo corto. En efecto, para que @ acrastre 4 b es
preciso que b recorra un espacio triple de a figura g; pues una
masa 3 y una velocidad 1 exige tanta fuerza comouna masa I exige
una velocidad 3. Se espresa esta accion de las palancas, diciendo
que hay equilibrio cuando el producto de las masas por las lot:gi-
tudes de los brazos son iguales, 6 lo que es lo mismo cuando los
pesos 6 las fuerzas son reciprocamente proporcionales d las longi-
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tudes de los brazos de la palanca (1) en este caso aun el peso me-
nor puede ser reemplazado por la mano, y su esfuerzo es tanto me-
‘nor ¢nanto que obra en la estremidad del brazo de palanca mas
prolongado: asi se pueden levantar masas muy  considerables por
medio de una palaaca sin gran esfuerzo. Se distinguen tres géne-
ros de palancas.

1.9 La palanca de primer género tizne el punto de apoyo
entre la resistencia y la potencia que estdn & los estremos. Tal es
el pie d= cabra (pied de chévre )de Iﬂslarquilectos Jig. 10y les la
palanca, p la potencia, a el punto de apoyo, r la piedralevantada.
El columpio de los ninos es tambien una palanca de primer gé nero asi
como la romana fig 11 ( de pesar los cuerpos ) que suspendida en
s tendrd el puuto de apoyo en a, el cuerpo que se quiera pesar
s¢ enganchard en r y se le equilibrari® por medio del peso inva-
riable p cuyo efecto aumenta @ medida que se le separa mas hd-
cia la estremidad del brazo grande de la palanca. Las tigeras, los
alicates, las tenazas son dos Pa]ancaa de primer género renmidas;
estd situado su punto de apoyo en el clavo, Ia resistencia entre
las dos liminas en la parte que sirve para coger los objtos yha
potencia en la otra estremidad.

a2

2°.  En la palanca de segundo género el punto de apoyo estd

en un estremo, la potencia en el otro, y la resistencia entre am-
bos, vease un egemplo en el pie de cabra de la figura 12. jel
puato de apoyo @ se halla en la estremidad de la palanca que
‘toca el suelo, la potencia p es la mano (que egerce su accion en el
otro estremo la resistencia r es la piedra que descansa en la pa-
lanca en parte. El cuchillo de raices es tambien una palanca de segundo
género, fig. 13, el puntode apoyo es la charnela ¢, la potencia estd,
en el otro estremo p y la resistencia bajo el cuchillo 7; los remos
del barquero estdn en el mismo caso, el punto de apoyo existe en

el agua, la resistencia en la clavija, y la potencia en el estremo
del remo.

3
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3.° La palanca de tercer género tiene la potencia entre el
punto de apoyo, y la resistencia es la menos favorable para la fu-
erza y la mas ventajosa para la velocidad, frecuentemente ocusii-
pa el movimiento de los miembros de los animales: en el mowi-
miento del antebrazo p e, fig. 14, a es el punto de apoyo coloca-
do en el codo, el misculo p 7 es la potencia , la resistencia r es
el yeso del antebrazo. Se hallan tambien las demas palancas en el
organismo animal; la cabeza colocada sobre la columna vertebral
_constituye una de primer genero, la mandibula forma otra
de tercer genera, su punto de apoyo esiste en el condilo, la
resistencia estd situada en la longitud (4 una distancia variable)
en la estremidad de la palanca si trabajan los incisives, y
mas cerca del jpunta de apoyo si estin en accion los molares;
la potencia es ejercida sobre todo por los muscalos masetero y
temporal colocados entre el punto de apoyo y la resistencia; la
mandibola tiene poca fuerza en los dientes incisivos y muy gran-
de entre los molaras existentes casi en el mismo punto que la
potencia que obra entonces cou toda su intensidad; nuestras tena-
cillas de fumar son palancas dobles de tercer género, el puntode
apoyo esti en la curbatura, la resistencia en el estremo, y la po-
tencia en la mano colocada entre ambos puntos. El torno fig.
10, que sirve para levantar pesos, puede ser comparado& una pa-
lanca encorbada de brazos desiguales; representemos figura 15 el
mecanismo del instrumento, a es el punto de apoyo, a & el bra-
zo corlo en cuya estremidad se halla suspendido el peso, a ¢ el
brazo mayor de la palanca en cnya estremidad obra la mano; y he
aqui, el estremode la barra que atraviesa el cilindro sobre el cual
viene & arrollarse la cuerda. El cabrestante es un instrumento se-
mejante, coyo rodillo esti asentado verticalmente; la cabria figura
17, la rueda de cantera figura 18 estdn enteramente en igual
caso; es siempre una potencia débil euyo efecto es aumentado por-
gue obra 4 la estremidad deun brazo largo de palanca. En el ga-
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fo figura 19 la barra dentada @ bes movida por el pifon pjy el

brazo del piion que es muy corto constituye la resistencia sobre la

que obra la potencia con gran ventaja por el manubrio que tiene

un brazo de palanca mas largo. La polea fig 20 & una rueda,

cuya circunlerencia estd ahnecada en forma de garganta, y gira

libremeute sabre su eje; es propiamente ‘hablando una palanca de.
primer género con sus brazos iguales, y puede admitirse que la

cuerda obra 4 la estremidad de cada uno de estos brazos, por lo

que ningun aumento de faerzas se obtiene con el empleode la

poleas pero como esta es muy movible isobre su eje el menor esce-

so de luerza en fauvor de un lado se manifiesta al punto. Se usa
ordinariamente para cambiar la direccion del movimiento, asiun
caballo que no- puede levantar cierta carga, la levantard, si la
cuerda atada al fardo de que tira horizontalmente pasa por. una
polea, esta miquina llega 4 ser algunas veces palanca de segundo
género 5 asi en la polea 4 fig 22 la resistencia r estd umda 4
la chapa de la polea, el punto de apoyo @' es la estremidad
donde la cuerda estd atada, la potencia p estd al otro estremode
la enerda de donde se tira; con tal aparato solo es necesaria una
mitad de fuerza para levantar el peso r, porque la mitad de la
carga estd sostenida porel punto fijo a: la polea 6 solo sirve para
cambiar la direccion de la potenciagel peso b mitad menos que r
le hace sin embargo equilibrio. Multiplicando este género de com-

vinaciones, se obtienen los aparatos llamados polipastos que

sirven para levantar masas muy pesadas. En la fig 21 para la

polea 4 la mitad del peso p estd sostenida por el puntofijo f; y la
estremidad d . de la cuerda sufre la otra mitad; pero la polea B
transporta la mitad de este esluerzo al panto fijo £y la cuerda &
solo debe sulrir la cuarta parte de la fuerza que seria necesaria

estando sola para hacer equilibrio 4 p, y asi de las demds. Cada

pélea disminuye, pues, en una mitad el esfuerzo necesario, y este &

medida que se maltiplica el nimero de poleas decrece en la rela=
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cion siguientei1'/,; /¢y 1/8, 1/16 &c: el polipasto construilo asi
no seria cémodo para el uso, y se le sustituye con el de lu fig. 23
que solo exige un punto fijo y ocupa poco lugar, todas las poleas
que se tienen er punto fijo solo sirven para volver las cuerdas; las
wnferiores constituyen el polipasto. Si un peso es sostenido en el
centro de una barra, fig 34, dos fuerzas que le sostienen en lases-
tremidales de¢ esta barra sulven igual cantidad; mas si el peso estd
mas préximo 4 uva estremidad que 4 otra es necesario un estuerzo
mayor pava sostener el estremo mas priximo: en este ca<o las fuer-
zas que sostienen el peso estdn en razon inversa de la longitud  del
brazo de la palanca por el cual obran, fig. 25. S1 el peso estd
suspendido, la inclinacion de la palanca en nada cambia las.con-
diciones del equilibrio; pero si el peso estd fijo en la parte superior
de la barra fig. 26, la carga e smas fuerte en la parte inferior. Si lo
esti en la inferior la carga, es mas [uerte.en lo alto fig. 27, como
es facil convencerse 4 la sola inspeccion de lasfiguras Las observa=
ciones precedentes tienen facil aplicacion cuando una carga esta
suspendida 6 unida 4 una barra, cuando el trasporte tiene lugar
sobre un suglo horizontal, 6 cuando se verifica en unsuelo inclinade,

GRAVITACION.

Abandonados los cuerpos 4 si mismos, & cierta distaucia de
la suPerﬁﬂie de la tiet‘ra, caen hasta encontrar un ohsticulo quae se
opouga 4 su caida, y este efecto resultante de la atraccion que
ejerce la tierra sobre los cuerpos, no es otra cosa que un caso par-
ticular de la atraccion universal, al que damos el nombre especial
de gravedad 6 pesadez ; se ejerce porcada particula de las que
componen la tierra, pero se la puede comsiderar ecomo mna sola
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fnerza reurida en el centro mismo del globo terrestre, y todos los
efectos soun atraidos hicia este centro.

: La gravitacion 6 gravedad es upa [uerza poco enérgica: un
débil asbra ‘ulo basta ‘para opounerse 4 sus efe. tos; se ejrrce su accion
independientemente de la justa posicion de otios cuerpos. 51 estos
son atraidos porla tierra, tambien la atraen y la hacen mudar de
lugar para venir & su encuentro; pero el volumen de- aquellos  es
tan: pequeino, comparado con la enorme wasa de esta, que son ina=
preciables los electos de semejante atraccion. Un cuerpo que caes
signe’ una linea recta, determinada  por la pesalez, cuya accion
estd concentrada en el centro de la tierray (*)sabemos por otra parte,
que cualquier cuerpo sometido 4 la accion de una sola fuerza toma
‘siempre el movimiento rectilineo, de donde debe coucluirse quela
linea segwida por ¢l que cae indica la direccion segun la cual obra
la gravedal, y queesta linea continuada iria 4 pasar al centro de
la tidtra, toma por esta direccion el nombre de linea vertical, die-
rente necesariamente en dos sitios distintos fig 00. Todas las ver-
ticales formau entre s{ dngulos mas 6 menos agudosy  aungue si_
~omparamos las lineas seguidas por dos cuerpos que cacn d cieviu
distancia uno de olro, nos parecen exactamenle pﬂl'ﬂ.;t}];ls, pero esto
cousiste en que la estension que nos es posible observar en un -
mo momento es lan pora cosa cumparmlu con :;".l dizmetre de la
tieria, que la separacion real entre las dos verticales observadas es
enteramente apreciable para’ nosotros. La linea que sigue ua
cuerpo al caer en cualquiera punto de la superficie del globo es la
vertical de este puntg’; se la’ obtiene siempre sin dificultad par

medio de vianstrumento sencillo que Hleva el nomhre de plomada

(®*) Aun no se ha estudiado acaso con la debida atencion Ja
‘accion de los cuerpos’ celéstes sobre las materias que caen de cierw
taaltura 4 la saperficie de nuestro globo; pero los movimientos de
flajo y reflujo en el mar 'y otras causas inducen a sospechar que en
_ilziﬂ?tos'casns'puude influir mas 6 menos la atraccion de los planetas
‘remotos en la desviacion de la vertical,



22 GRAVITACION

6 hilo de plomo fiz. 28. Se compone de un cuerpo pesado suspen=
dido en un hilo; la gravedad tiende 4 precipitar 4 este cuerpo
oponiéndose d ello el hilo suspensory la plomada queda en reposo
cnando la direccion de la pesadez p y la del hilo f se hallan ente-
ramente opuestas; la direccion del hilo manifiesta entonces la ver-
tical. En cualquiera otra posicion no hay equilibrio, porque la
pesadez y la plomada no estin directamente opuestas; esta plomada
se pone en movimiento hasta satisfacer la condicion del equilibrio.
Todos los dias se usa la plomada para asegurarse de la posicion
vertical de los edificios sirve aun para reconocer si una superficie
es perlectamente horizontal “supongamos un tridngulo £¢ flg 20, cuya
barra trasversal & b es perpendicular 4la vertical: cuando el trido-
gulo posa sobre un plano horizontal, la plomada pasa exactamente
por el centro de esta barra; pero si se coloca el instrumento sobre
un plano inclinado, la plomada cae 4 uno @ otro lado del centro
de la barra manilestando asi que el plano sobre que posa eltridn -
gulo estd inclinado al horizonte.

Los cuerpos caen todos con la misma velocidads la accion de
la pesadez se ejerce en electo no sobre las masas sino sobre las
particulas  pesadas: en una gran masa hay mas particulas
atraidas, pero cada una de ellas loes igualmente, y queda
la misma la velocidad comun. Galileo que descubrié esta ley,
la ha demostrade dejando caer de la torre de Pisa bolas de oro, de
plomo, de porfido y de cera, esta ultima mas ligera fué la unica
que se atrasé en la caidaj mas reconocié Galileo que este atraso no
era proporcional 4 los pesos de las bolas. La resistencia del aire
es la causa que retarda la caida de los cuerpos ligeros; se prueba
facilmente dejando caer diferenjes cuerpos en un largo tubo de vi-
drio dispuesto de modo que se pueda & voluntad hacer en él el
vacio: dando vuelta repentinamente d este tubo, los cuerpos mas
ligeros caen mas lentamente, y repetida la esperiencia despues de
hecho el vacio en el tubo, los pesados y ligeroscaen conla misma
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veloridad. El martillo de agua es otro ejemplo del mismo orden;
se reduce 4 un tubo de vidrio con cierta cantidad de agua que ha
sido encerrada mientras se halluba en plena ebulicion y'despues de
haber desalojado el aire del aparato, Si repentinamente se da vuclta
a este tubo el agua cae lormando una sola masa y produce un rui-
do seco en el momento del choque. La resistencia qae opone el aire
4 la carda de los cuerpos es proporcional & la estension de estos:
una bola de corcho y otra de plomo deigual grosor principian d
coer & un mismo tiempe, el electo del-aire serd proporciounal i la
estension de sus superficies, y como la cantidad de movimiento de
las dos bolas es muy diferente, la veloeidad de la bola de P]umﬂ;
que tiene mas movimiento, serd menos disminaida que la velocidad
de la de corcho haciendo perder el airg 4 cada instante 4 cada una
de las bolas una cantidad de movimiento semejante. Por lo que
precede se esplica por que una bala de fusil llega & mayor distan-
cia que el perdigon; por que el granizoque cae de las regiones
elevadas de la admoslera solo tiene una mediana velocidad cuando
llega d la superficie del globo; cémo se debe temer poco una jarra
de agua arrojada por la ventana, siendo asi; que un trozo de yelo
del mismo peso seria ciertamente Ii.mesm; cémo el aereonauta por
medio de el paracaidas, que presenta una gran superficie puede
moderar la rap idez de su descenso. Los cuerpos caen con velo-
cidad avelerada. Cualquiera sabe que es fdcil seguir con la vista 4
un cuerpo (ue cae de corta altura; pero S1 sW punto de partida
estdi muy elevado es tan grande su velocidad cuando puasa delunte
de nosotios que ilega 4 sernos impusihie distinguir su forma; esta
velocidad acelerada es la causa por que una caida desde o alto es
slempre mas grave. !

La aceleracion en la caida de los cuerpos proviene de que la
gravedad es una fuerza que obra sin cesar; 4 cada 1nstante’ aiade
nueva tmpulsion 4 la recibida ya por el cuerpo. Resulta de la ac~
clon incesante de'la gravedad y del moyimiento adquirido por las
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impulsiones precedentes, movimiento de que son incapaces de des-
pojarse los cuerpos atendiendo 4 su inercia. Lasleyes que presidend
la caida de los cuerpos son las sigulentes :
El espacio recorrido por un cuerpo (ue cae es prﬂpc}rcimml
al cuadrado del tiempo trascurrido desde el momento de su parhda.
- Las velocidades crecen con proporcion de los tiempos, El es-
pacio recarrido por un cuerpo que cae d la superbiie de la tierra,
en el primer segundo de su caida es de 4,90 44 metros, casi esac=
tamente 5 metros; la velocidad adquirida por segundo. es de g,
80 68 metros.
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Conocida esta ley, se puede usar para reconocer con suficiente
exactitud en un gran numero de casos para la elevacion de un
~ punto, 6 la profundidad de nna sima 5 basta para esto determinar
el numero de segundos que tardard un cuerpo en llegar 4 la base
del uno 6 al fonde de la otra. Sean cuatro segundos el espacio
~ recorrido, serd de 80 metios, si son seis segundos, 180 metros. El
instrumento por medio del que se verifica la ley de la caida de
los cuerpos se lluma mdquina de Atvvood: reducida d su mayor
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sencillez, se compone de un sistema de poleas muy movibles fijas
d lo alto de un sostenedor, vease la fig. 32; un hilo fino pasado por
el canal de una polea resiste en cada una de sus estremidades el
peso bastante considerable @ &. Los dos pesos son iguales; la gra=
vedad ejerce sobre cada uno de ellos igual accion; como solo puede
marehar en sentido 1nverso se equilibran, y por este hecho puede
considerarse la accion de la gravedad sobre ellos como nula: pero
colGquesz sobre uno de estos puntos una psqueia masa adicional,
y los dos pesos se pondrin en movimiento con una velocidad
bastante p:queia para que se pueda facilmente observar; sea cada
uno de los pesos 49,5 gramas, una grama el de la masa adicional,
la gravedad obra sobre esta pequesa masa de la manera ordinaria,
y la preriyilaria si estubiera sola con la velocidad acostumbradas
pero no puede ponerse en movimiento esta masa sin arras-
trar consigo los dos pesos que contienen noveata y nueve ve-
ces mas materia pesada. Hallandose tambien dividida la can-
tidad de movimiento de la pequeia masa, llega d ser cien veces
mas débil para cada unidad de materia; la velocidad es dismi-
nuida en la misma proporcion , y puede ser entonces facilmente
observada. S1 se quiere hacer uso de la miquina de Atvvood, se
levanta el peso a hasta la polea, se le sobrerarga con la masa
adicional, y onservando con cuidado el momento en que da prin -
cipio su caida, se determinael espacio recorrido en cierto numero
de segundos; se obtiene esto facilmente por medio del plano mo-
vible p que se levanta y se baja 4 voluntad: un reloj marca exac-
tamente el tiempo en esta maquina; una biscula sobre la cual
Posa el peso superior se desprende por si misma, y fija exacta-
mente el instante en que empieza la caida: supongamos que cada
uno de los pesos es de 24 gramas, los dos tendrdn 48,y si 'la ma-
sa adicional pesa una grama, la totalidad de la materia serd de 49
gramas; obrando la gravedad sobre la masa adicional solamente ¢
sobre una grama, la haria caer 49 decimetros en un segundo; pero

4
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dividiendose su efecto entre 49 veces mas de materia pesada, la velo-
cidad llega 4 ser otras tantas veces menor, y el cuerpo solo corre
un decimetro en el primer segundo, tres en el segundo, cinco en
el tercero &c. Con la maquina de Atvvood se puede verificar la
ley siguiente: interrumpida la accion de la gravedad, continuan
moviendose los cuerpos con movimiento uniforme, y con tal velo-
cidad, que en un tiempo igual al truscurrido desde su caida recor=
ren un espacio doble. Para hacer la ‘esperiencia se coloca delante
del plano que recibe la masa pesada una especie de anillo o que
debe atravesar esta masa, y se da una forma prolongada m al peso
adicional, de modo que no pueda atravesar el anillo en donde
queda cesando de obrar en este momento la gravedal, y sinembar-
go las dos masas continvarin moviéndose por el solo electo de la
velocidad adquirida, Colocado el anillo, por ejemplo, en el punto
i que llegan las masas despues del segundo segundo, y en donde
han recorrido el espacio de 4 decimetros, y depositado su peso
adicional, corren luego en dos segundos el espacio de 8 decimetros.(2)

Al mismo tiempo que los cuerpos quedan sometidos 4 la ac-
cion de la gravedad si reciben la 1mpulsion de algunu nueva luerza
activa, se combinan los electos de las dos; por ejemplo:

1.° 51 una luerza obra en el mismo sentido que la gravedads
el efecto’ de esta ultima se aumenta con el de aquella, tal seria
el caso de una bala despedida con fuerza de alto abajo. (3)

2.9 S una fuerza obra en sentido inverso de la gravedad
ccmo un golpe de baqueta que lanza una pelota 4 lo alto en
direccion vertical, la pelota obedece 4 la impulsion, pero obrando
la gravedad sin cesar destruye poco & poco la velocidad adquirida;
Ja pelota tarda en descender precisamente tanto tiempo como ha

empleado en subir.  (4)
5 ?  Siuna fuerza lanza un cuerpo en direccion horizontal, 6

¥

Perpeudicu]ar 4 la wertical obedece el cuerpo & un mismo tiempo
4 la impulsion borizontal que ha recibido y & la gravedad quele
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solicita hdcia el centro de la tierra, y describe una cuarva, cuya
forma depende de la intensid d de la impulsion horizontal: sea
de 100 metros esta velocidad horizontal, el cuerpo los recorrerd
en el primer segundo; pero caerd al mismo tiempo O metros, electo
ordinario de la gravedad; en el segundo segundo tendra aun su velo-
cidad horizontal de 100 metros, cayendo 15 metros efecto de la
gravedad.

Un cuerpo cae del méstil de unnavio que navegad toda vela
y llega al pie del mastil, no a la mar, porque al mismo tiempo que
obedece 4 la gravedad, continia moviéndose sezun la dire.cion ho-
rizontal adquirida en el momento que se ha desprendido.

4~ Siun cuerpo es lanzado oblicuamsnte, describe una doble
curva; se puede reconocer facilmente despidiendo una piedra o
produciendo un chorro de agua oblicuo: aun aqui se emplea el
mismo tiempo para la ascension que para la caida.

El plano inclinado nos ofrece un ejemplo interesante de la
accion de la gravedad: sise quiere levantar un cuerpo, se conse-
guird con menos fuerza si en vez de tirarde €l eon sentido direc~
tamente opuesto 4 la gravedad, se le arrastra sobre un plano in-~
clinado que le haga ascender po:od poco al punto deseado, y la
fuerza necesaria para sustraerle 4 la accion de la gravedad serd
tanto mas débil, caanto menos rdpida sea la inclinacion del plano:

Cuando se quiere levantar un cuerpo obrando sobre él en
sentido diametralmente opuesto 4 la gravedad, es de absoluta ne-
cesidad recurrir & una fuerza mas enérgica que la de esta; pero
el esfuerzo disminuye usando del plano inclinado: sea el cuerpo a
colocado sobre un plano inclinado fig. 33 y 24, podemos repre-
sentar la accion de la gravedad por la linea @ 6, y lo mismo
que cuando dos fuerzas obran al mismo tiempo sobre un cuerpo
se pueden traslormar en una sola por medio del paralelogramo,
puede cambiarse una fuerza en otras dos: descompongamos pues
la gravedad representada por la linea @ & , tendremos de una
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parte la fuerza @ & perpendicular 4 la superficie del plano incli-
nado, y de otra parte la a ¢ paralela 4 este plano: la primera es
evidentemente destruida por la resistencia del plano; solo queda
]a segunda d la que es preciso hacer equilibrio para impedir la
caida del cuerpo. Estableciendo la misma construceion sobie cual-
quier plano mas 6 menos inclinado, vemos que la linea repre-
sentada por la tduica fuerza activa es mas larga, y que por con-
siguiente exige mayor fuerza para estir en equilibrio, & medida
que la inchinacion del plano es mas pronunciada. Lo que se gana
en fuerza empleando el plano inclinado, se pierde en velocidad, y
el espacio que se ha de recorrer es tanlo mayor cuanto menor
es la fuerza necesaria y mas Largn el plano inclinade. Cuando un
cuerpo cae sobre an plano inclinado, su velocidad adquirida es la
misma que si descendiera de igual altura verticalmente Todas las
cuerdas de un circulo consideradas como planos inclinados son
recorridas al mismo tiempo, de modo que dos bolas, fig. 36, ca-
yendu aun mismo ﬁempn, una segun a &, otra segun ¢ b6 db
llegarian d& un mismo tiempo al punto b. Gierta curva cono-
cida de los geémetras con el nombre de cycloide, fig. 37, tiene la
propiedad singular de dar el camino mas corto, de modo que
una bola que la recorra tarda menos tiempo en llegar de a 4 6
1

guiendo un arco de

circulo y sobre todo un plano inclinado; otra propiedad dela

que si pasase el espacioque separa a b, si

cycloide es que un cuerpo tarda un mismo tiempo en llegar a
b, ya parta de a 6de d 6 de & Cuando se usa del planoinclinado para
levantar cierto peso 4 fin de no prolongar la inclinacion, se
hace girar el plano al rededor de un eje wvertical, tal es pre-
cisamente la coostruccion de la rosea, puede formarse una idea
de esta por los caminos que nos conducen 4 la cima deuna
montaia dando vueltas en su al rededor, 6 por la escalera en caracol
que sube a la cima de uua torre; la rosca fig. 35 que entra en la
construccion de las mdquinas es un cilindroen el cual se ha cia-
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celado un hélice regular de tal modo que deja entre cada vuelta
de la espiral sa prominencia correspondiente Se le introdace en
una pieza hueca ¢ llamada matriz y trabajada como la rosca con
los hélices correspondientes hue os alternados con los de esta. Sa-
pongamos la rosca fija puesta verticalmente, y que se maneje por
hdcia abajo , la matriz adoplada descenderia el plano inclinado
que se le presentase, si el rozamiento no se opusiera; lo mismo
sucederia si la rosca luese movible y la matriz fija.

Si se opone ala marcha de esta matriz un obstdculo cual-
quiera, ofrece este cierta resistenciaque se llega 4 vencer obrando
sobre la misma matriz por medio de un brazo de palanca b.
Puede representarse laresistencia como la de un peso que se halla
dismicuido solo por elevarse sobre un camino inchnado, la accion
de la palanca se halla aumentada con ella; pero se pierde en ve-
locidad lo quese gana en fuerza. La matriz abandonada 4 si mis-
ma tiende 4 des ender de nuevo, se lo impide el rozamiento, y
como este crece a medida que la rosca esti mas ‘ajustada, la ma-
triz queda en su logar. y asi llega d ser el rozamiento la causa de

una de las mayores ventajas que ofrece el empleo de la rosia.

DEL PENDULO.
—————y A T——————

Se llama péadulo 4 un cuerpo pesado prendido de un hilo

6 de una vara rigida, y libremente suspendido de un punto fijo.
Cuando el péndulo es vertical fig. 38, en @ & la gravedad tiende

4 precipitarle; pero obrando el hilo en sentido inverso, anula esta
accion, y queda en reposo. Si el péndulo se aleja de la vertical

+ hasta @ b la direccion de la gravedad y del bilo no estin diame-
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tralmente opuestas, y cae siguiendo una direccion media, que estd
determinada por el hilo sostenedor del cuerpo pesado: la velocidad
esacelerada porque 4 cada instante renuevasa accion la gravedad:
Ilegandu el Pﬁndulo hasta a & cesa esta accion , y solo continua
moviéndose en razon de su velocidad adquirida; mas apenas aban-
dona la vertical, vuelve 4 obrar la gravedad , y cestruye poco i
poco el movimiento; el péndulo detenido en su curso en b cae en
sentido inverso; los mismos electos se reproducen, y asi se esta-
blece un movimiento de oscilacion que tizne su pfiuripiu en la ac-
cion de la gravedad, y que duraria eternamente si los rozamien-
tos en el punto de suspension y la resistencia del aie no le des-
truyesen poco & poco.

Se llama oscilacion al movimiento del péndale de un estre-
mo de su curso al otro; desvio al dngulo que forma alejiudose de
la vertical; y amplitud al arco descrito por el péndulo espresado
en gradus del circulo; la duracion de las oscilaciones cuando son
pequedas gqueda la misma, aunque su amplitud vaya siempre en
disminucion. El peso del péandulo no ticoe 1nfluencia sobre la du-
racion de las oscilaciones, pues que todos los cuerpos caecn con la
misma velocidad; (5) depende aquella duracion de la longitud del
Péndu]u; lo que puede conocerse facilmente haciendo oscilar 4 un
giempo dos péndulos de longitad desigual; el mas largo tendrd las
oscilaciones mas lentas, y sus duraciones serdn entre si como las
raices cuadradas de las longitudes del péndulu; supongamos dos peén-
dulos cuyas longitudes sean entre si 1, 4, 9, las duraciones de
sus oscilaciones serdn como I, 2, 3.

El péndulo da el medio de medir la gravedad, siendo mas
rdpidas las oscilaciones (con péndulos iguales, )s1la accion de esta
fuerza aumenta, 1nas lentas si disminuye; en el equador, por eiem-
plo, donde la superficie de la tierra estd & mayor distancia de}
centro obra la gravedad mas débilmente, y el péndulo oscila con
mas lentitad que en los polos donde la tierra es aplanada, y la



DEL PENDULO. 31
distancia de su superficie al centro menor, y por lo mismo oscila
mas de prisa; en el intervalo dependen las oscilaciones de la distan=-
cia mayor ¢ menor 4 que se halla del polo & del equador; en
Paris el péndulo de segundos 6 que da una oscilacion per se-
gundo tiene 0, 0938267 metros de longitud.

El péndulo mas sencillo que podemos construir se compone
de partes pesadas situadas a alturas diferentes, y que por esta ra—
zon tienen muy distintas velocidades de oscilacion; pero como es-
tdn unidas entre si, hacen sus oscilaciones con una velocidad co=
mun, retar lando unas y acelerando otras su movimiento, Lalon-
gitud del péndulo simple correspondiente al compuesto es siempre
intermediaria, estid representada en el péndulo compuesto por un
punto que toma el nombre de centro de esalacion, situado bujo
el centro de gravedad del péndulo.

El mejor péndulo y el mas sencillo de que se puede hacer uso,
se compondrd de una bola de platino muy pesada suspendida 4 un
hilo, es el que mas se aproxima al péndulo matemitico. Para los
relojes el péudulo fig. 39 se compone de una leateja pesada Zsus-
pendida de una virola que estriba por un cuchillo de acero en
otro cuchillo tambien de acero pulimentado. La lenteja por su
forma y peso hiende el aire con mas facihdad , y esperimenta
menos obsticulo 4 su movimiento. Se arma 4 este péndulo de
una dncora de es-ape @ a que engrana en los dientes de una rue-
da puesta en movimiento por el resorte del reloj, Cuando el péu-
dulo estd vertical, los dientes de la dncora entran en los de la
rueda por cada .ado, y todo el mecanismo se detiene 3 cnando se
separa & derecha ¢ izquierda, el movimiento comieuza de nuevo;
el sacudimiento producido cada vez que el contacto se renueva da
al péndulo la porcion de velocidad perdida por el rozamiento y
resistencia del aire.

En Paris el péndulo de 0, 9938267 metros de longitud da
una oscilacion por segundo, y el mecanismo de reloj se airegla eu



32 DEL PENDULO.

consecuencia de esto; en los relojes de las habitaciones se d{ al
péndulo menos longitud; pero se compensa su mayor velocidad por
la disposicion ‘de las ruedas; cuando tratemos de la dilatacion que
produce el calor en los cuerpos se verd el modo de - compensar los
cambios que las variaciones de temperatura producen en la lon-
gitud del péndulo, y por consiguiente en la marcha regular de
los relojes.

EQUILIBRIO DE LOS SOLIDOS,

——e 00—

El estado de equilibrio de un sélido consiste en el reposo
apesar de la accion de la gravedad. Para estudiar las condiciones
de este equilibrio, es necesario lormarse una justa idea de lo que
se entiende por centro de gravedad.

El centro de gravedad de un cuerpo es un punto simétri=-
camente central, sobre el que puede admitirse que es ejercida toda
la accion de la gravedad. Se supone teéricamente (ley de accion
de las fuerzas paralelas pdg. 12) que esta accion teniendo lugar
sobre todas las moléculas pesadas, se halla concentrada en un solo
punto, y tiene ana energia representada por todas las acciones
particulares ejercidas sobre las moléculas aisladas: segun esta defi-
nicion del centro de gravedad, se representa facilmente el lugar
que debe ocupar en un cuerpos regular , como una esfera , un
cubo, un cilindro ;3 hay tambien un medio ficil, como despues se
verd, para hallarsu lngar en los caerpos de todas formas, en una
esfera hueca, en un anillo el centro de gravedad ocupa el centro
mismo de la esfera 6 del anillo; lo que acaba de demostrar que la
idea unida al centro de gravedad es una abstraccion, pero muy
comoda, como feoria parala esplicacion de los hechos.
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Una ley sola reasume las condiciones de equilibrio de los cuer-
pos solidos: un s6lido esta en equilibrio cuando sa centro de gra=-
vedad se halla sostenido; deben distinguirse sinembargo dos casos
particulares; cuando el cuerpo estd apoyado y cuando estd suspen-
thde. El equilibrio de un sélido apoyado tiene logar cuando la
vertical que pasa por el centro de gravedad vieue & parar @ la
base sobre que posa el cuerpo. Asi un ladnllo & esti en equilibrio
cuando la vertical » que pasa por el centro de gravedad ¢ viened
piarar sobre el obstiaculo 0. Si el ladrillo estubiese mas inclinado &
la parte esterior como en b fig. 41 la vertical » no vendria d parar
sobre ¢ y el ladrillo caeria. Un palo puede ser tenido en equilu-
brio sobre el dedo, si la vertical que pasa por el centro de grave.
dad viene 4 pasar tambien por el estremo del palo, lo que pue=
~de conseguirse por medio de movimientos ejecutados en diversos
sentidos.

El equilibrio deun sélido esinditerente, estable 6 instable:x?
indiferente, cuando la altura del centro de gravedad no sufre al-
teracion aunque tome el solido cualquiera posicion, una esfera,
por ejemplo: 2° estable, cuando dicho centro es el mas bajo posible;
y si se le separade esta posicion vuelve d tomarla despues de mu -
chas oscilaciones fig. 42: 3. instable. cuando el mismo centro es-
ta lo mas alto posible, fig, 43, y si se le separa de esta posicion
aunque poco, la gravedad que tiende 4 precipitarle hace dar al
cuerpo una vuelta completa; como sucede con un huebo que se
wutente colocar verticalmente sobre su estremo mas agudo.

2. El equilibrio de an sélido suspendido tiene luzar cuan-
do la misma vertical pasa por el punto de suspension y el cen-
tro de gravedad, como se puede ver en las fig. 44 y 45, en donde
la vertical partiendo del punto de suspension s y pasando porel cen-
tro de gravedad ¢ esta indicada por medio de puntos; aqui tam-
bien - se distingue el equilibrio 1. indiferente, cuando el centro

de gravedad y el punto de suspension estin situados en el mismo
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punto ¢ s fige 46, puede servir de ejemplo una polea que gira so-
bre su eje fijo; 2.7 estable, cuando el centro de gravedad ¢ estd
amas bajo que el punto de suspension s fig. 47; si el cuerposd-
lido es movido vuelve 4 su estado de equilibrio despues de algn-
mnas oscilaciones; y 3.° instable, cuando el centro de gravedad €
estd sobre el puuto de suspension § fig. 48. Por paco que sedes-
truya el equilibrio, el centro de gravedad deja de estir en la
misma vertical que el punto de suspension, y la gravedad le ha-
ce descender lo mas bajo posible.

En la ley del equilibrio de. los cuerpos suspendidos se halla
un medio de reconocer la posicion del centro de gravedad, por mas
irregular que sea la. forma de un cuerpo. Cuaudo se le suspende
por medio de un hilo y estd en reposo, el centro de gravedad
estard necesariamente en la vertical que pasa por el punto de sus-
pension 3 s1 se le suspende de nuevo por otro punto se cumplird
la misma condicion; y como el, centro de gravedad se ha de en-
contrar en algun punto de una y otra vertical , y estas solo secru=-
Zan en un punto, sobre este punto estard situado el centro de gra-
vedad. Todos los dias esperimentamos en nosotros mismos las con-
diciones del equilibrio 6 reposo de los cuerpos solidos: en el hom-
bre el equilibrio tiene lugar enando el centro de gravedad s1-
tuado hicia la mitad de la parte inferior del bacinete estd en la
vertical que pasa al espacio ocnpado por los pies 3 .colocados los
pies talon contra talon en una misma linea, el hombre puedein-
clinarse 4 derecha 6 izquierda , pero no hédcia adelante ni hicia
atrds; y st se colocan punta con punta, no pueden ejecutarse mo-
vimientos hicia los lados. Un hombre que conduce acuestas una
carga pesada, se inelina hdcia adelante para traer 4 su posicion
el centro de gravedad que la carga habia arrastrado atrds; y si
la carga es condacida en los brazos delante del cuerpo, este ne-
cesita inclinarse hicia atrds. Un bailarin de cuerda debe man-
tener su posicion, de modo que el centro de gravedad pase siem-
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pre por la cuerda al punto en que posa el pie; si es poco es=-
perto, le'sirve de ausilio el = balancin; si es hibil, maniiene el e=-
quilibrio llevando convenientemente los brazos yel cuerpo 4 unm
lado y d otro. El hombre sentado descansa solidamente, porque la
base de sustentacion es muy ancha, y el centro de gravedad estd
muy cerca de esta base ; cuando quiere levantarse, es obligado &
llevar el cuerpo hacia adelante para desalojar el centro de grave™
dad, y conducirle & pasar por laplanta de los ' pies.

BALANZA.

ey, e

El instrumento que sirve para determinar el peso de los
cuerpos sellama balanza. La mas ordinaria se compone de una
barra inflexible libremente suspendida, y que lleva por medio de
cordones 6 barritas en sus estremidades platillos destinados 4 re-
cibir los pesos y los cuerpos que se ‘quiere pesar. La barra que
sostiene los platillos se llama fiel, debe ser fuerte para no do-
blarse con los pesos que se cargan en sus estremidades, estd libre-
mente sostenida por su centro, de modo que se pone en movimiento
al punto que una de sus esiremidades sufre un peso mas considera-
ble que la otra. La linea segun la cual estd suspendido el fiel se
llama el eje de suspension , y los dos lados del fiel fuera de esta
linea son los brazos del fiel, '

Cuando las dos estremidades de la palanca estdn igualmente
cargadas, la gravedad que tiende 4 precipitar los cunerpos, obra con
la misma energia sobre cada uno de los lados de la balanza, y el
fiel solicitado de una manera igual en sus dos estremidades, queda
en equilibrio; pero si hay un peso mayor en uno de los platillos
dela balanza , entonces se ejerce de este lado la accion de la gra=
vedad sobre mayor masa, y la balanza cae hicia él mismo.

Pesar un cuerpo, es determinar la cantidad de un peso ()
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conocido necesario para hacerle equilibrio, é impedirle que se pre-
cipite; este equilibrio tiene lugar cuando la suma de las partes
materiales es la misma en ambos lados, y por consiguiente cuando
la accion de la gravedad se ejerce igualmente en nna que en otra
estremidad del fiel.

El fiel de la balanza es una verdadera palanca de primer gé-
nero de brazos iguales, debe tener las condiciones siguientes:

1.9 El centro de gravedad debe estar colocado bajo el punto
de suspeosion fig. 47; entonces el fiel desequilibrado que sea, os-
cila & derecha ¢ 1zquierda hasta conseguir equilibrarse, 5i el punto
de suspeusion y el centro de gravedad estin en el mismo sitio
Jig. 46, este centro esti siempre sostenido, y el fiel queda en
reposo en todas las posiciones; si el centro de gravedad esta sobre
el punto de suspension fig. 48 , al menor desvio no es sostenido
va el centro de gravedad , y la accion del peso le obliga 4 caer
hasta la parte inlerior; entances la balanza se dice que es loca,
porque basta un peso pequedo para ha cerla caer, como si hubiese
sido muy cargade, y si el centro de gravedad estubiese situado muy
abajo, la balanza serd perezosa.

i 2_0

Los brazos de la palanca deben tener la misma longitud,
de otro modo no harian equilibrio dos pesos -igual-?s : con un fie]
de brazos desiguales se comstroyen las balanzas {alsas ; quedan en
equilibrio cuando no estdn cargadas, porque se procura compensat
conun esceso de masa lo que falta en longitud al brazo mas corto.
Si se pouen en este lado los pesos, y en el otro'las sustancias que
se ¢uieren comprar, obrando estas en el estremo del brazo de pa-
lanca mas largo pueden equilibrar con menos masa & pesos wa-
yores del brazo cortoyse distinguen estas balanzas falsas cambian-
do despues de establecido el equilibrio los pesos y las mercade-
rias reciprocamente. La igualdad de longitud en los brazos, es une
condicion casi imposible de realizar de un modo absoiuto; dare-
mos uu medio supletorio,
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3% Unpa balanza es tanto mas sensible , cuanto mas largog
teuga los brazos del fiel; pero d:ben ser aan mismo tiempo bas-
tante resistentes para no doblarse con la carga que bayan de su-
frivs las formas fig 49 que dan solidez con poca masa, son mpy
~ventajosas bajo este aspecto.

Eu una boena balanza, el punto de suspension de los plati-
flos ‘debe estir en la misma linea que el del fiel: se llena periec-
tamente esta condicion en la construccion del fiel debido 4 Ganh
Jig 50 , el cual es plano segun la linea a b5 el.cuchillo de snspen-
sion s ‘es contenido en la pieza wovil p que se afianza por medio
de tornillos; el corte esti exactamente en la misma linea que a b,
y por consecuencia tambien el puuato de sospension. El fiel estd es-
cotado en & y b, y la materia sustraida es remplazada por dos
cuchillos de acero, cuyo corte esta en la misma linea que @ b.

Con un fiel semejante, sube nn poco el centro de gravedad
cuando se cargan los platillos de la balanza; pero nunca puede pa-
sar el punto de suspension: en electo, todus los pesos puestos en
los planllos obrau como:si estubiesen concentrados en los puntos
de suspension a b de.estos plul‘.illus, y-u0 puede por L'{:-usir;uinnm
bacer subic el centro de gravedad sobre la linea a b; pero debajo
s¢ halla la masa pesada que constituye el fiel, y esta hace bajar
necesariamente ¢l centro de gravedad de la linea jndicada, es de-
ci.'ir:. del punto e ﬁuaytuaiim-

61 los platillos estin suspendidos bajoel punto en que lo estd
el fiel, da carga puesta en ellos hace descender mas y mas el cen-
tro de gravedad, y la balanza llega & ser perezosa; si estdn sus-

'p:nfjidﬂs mas arriba, el centro de gravedad sube 1!;-5:!. al punto
‘de suspension del fiel, y la balanza ‘es indilerente s ¢ le pasa 1y
lega 4 ser loca. Para conservar siempre en el mismo lugar ¢l
punto de suspension de los ‘platillos, se dd la lorma de cuchillo
“d la parte 'que debe apoyar sobre el euchillo de la estremidad

dal fel,
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En las halanzas delicadas se coloca el cuchillo del fiel sobre
un plano de acero, 6 de agata que no pueda ser encentado, y pa-
ra economizar el corte es preciso separar el fiel mientras la ba-
lanza no- esté en usn. Muchas veces se anade al fiel una aguja lar-
ga que hace muy sensibles los movimientos mas ligeros. Se puede
decir que es imposible construir una balanza que llene todas las
condiciones de exactitud, sobre todo la de igualdad de los brazos
de fiel ; se consigue , sinembargo, obtener pesos exactos con una
balanza inexacta; pero que tenga sensibihidad: para esto se emplea
el método de sustitucion, 6 de peso doble debido & Borda. Se po=
ne el cunerpo quese quiere pesar en uno de los platillos, y se es-
tablece el equilibrio afiadiendo en el otro una masa cualquiera;
hecho esto, se (uita el cuerpo y se le remplaza con pesas; solo se
establecera el equilibrio cunando obren precisaménte como el cuer-
po & que han remplazado, y por consecuencia dan 4 conocer el
peso de éste con grande exactitud.

EQUILIBRIO DE LOS LIQUIDOS.

— e T

HIDROSTATICA. 3

La hidrostitica es la parte de la fisica que trata del equili-
brio de los liquidos: la poca adherencia que las particulas de es-
tos cuerpos tienen entre si lleva consigo particularidades impor=
tantes en la accion de su gravedad.

Abandonade un liquido a si mismo, se dispone de tal modo,
que todas sus partes estdn lo’'mas posible préximas al centro de
la tierra: resulta de aqui que la masa enorme de agua que ocupa
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las cuatro quintas partes de la superficie del globo terrestre for-
ma una vasta superficie encorbada fig. 51, mostrando ast de una
mauera mas regular la forma redonda que pertenece 4 la tierra,

La curba ivmensa que forma la superficie del agua se re:
duce realmente & tan poca cosa para las masas 4 que pueden re-
ferirse nuestras observaciones alguna vez, quie somos conducidos
en la practiva 4 adwitic un principio opuesto: la superficie de un
liquido es perfectamente horizontal, lo  que quiere decir que po-
demos despreciar su muy pequeiia curba. Todo liquido obedece
incesantemente 4 esta ley 3 por ella corre el agua sin cesar sobre
un terreno inclinado, hasta que cualquier obsticulo la detiene y le
permite tomar igual nivel en todos los puntos de la superficie.

Colocado un liquido en muchos vasos que comuniquen entre
si, tentlrd un mismo nivel en todos; sin que lo impida la forma de estos
vasos. El vaso muy ancho » fig. 52 comunica con los tubos & ¢
6 d de grandor, de forma 6 de disposicion diferentes; y estable~
cida la «omunicacion, llega el agua dla misma altura en cada uno
de ellos. Todos los dias vemos ejemplos y aplicaciones de esta pro-
piedad de los liguidos. Si se quiere conducir agua de un' punto d
otro, se consigue siempre que el punto 4 donde haya de llegar no
esté mas alto que aquel de donde viene, cualquiera que sea por o
tra parte la forma ¢ los contornos de los conductos; tambien vemos
conductos de agua elevarse 6 bajarse para seguir las pendientes
del terveno, y el agua los corre sinembargo en foda su estension.

Cuando muchos liguidos estin reunidos en un vaso se sobre-
pounen en razon de su densidad, Los antiguos. fisicos ponian en
una redomita mercurio, una solucion saturada de potasa, alcohol co-
lorado y aceite de petroleo; los liquidos se sobreponian en este
orden: el mercurio ocupaba el fondo, y el aceite la supetficie, el
aire formaba aun en esta una capa mas de duido ligero: la dife-
rencia de peso de la materia grasa butirosa determina su separa~

cion lenta dela leche, y su ascension 4 la superficie en una capa
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mezlcada con lec he que constituye la crema ; en razon tambien de
s l:].t:mldd.d diferente vertiendo con presaucion vivo sobre el agua, se
pue&en establcer dos capas bien distintas de los dos Liquidos.
Cuando diferentes liquidos existerr reuni los ea vasos comu =
nicantesy e} equilibrio tiene lagar, st los liquidos de uwa misma
base tienen sus alturas perpendiculares al horizonte en razon in-
versa desus densidades Ea el sifon fig. 53 se pone azua y merca-
rio: el mercario ocupa el fondo del siforr en ambos brazoss las
columnas @ ¢ y & ¢ se equilibran, y stendo 1 la altura de Ja columua
de mercurio en & sobre la de b, la alturadela de & sohre d serd
144 paes que el mercurio es en fgual volumen 14 veces mas pe=
sado que el agua. En las limparas hidrostiticas una columna de
solucion de sulfato de zinc se equilibra con otra de a eite; esta
tltima mas altad causa de su hgereza se eleva hasta la mecha, y
siempre se conserva & esta altura por la disposicion interior del
ﬂPEI‘ﬂ!D’.

PRESION DE LOS LIQUIDOS.

T.os liquidos s¢ amoldant exactamente 4 las basijas que los
contienen y comprimen sus paredes por todas partes, Las partesde
un mismo liquido ejercen su presion independientemente unas de
otrass lo que depende de su poca adherencia. Una ficil esperiencia
lo demuestra. Se hace un agugero en el fondode uu cubeto, y so=-
bre ¢l se pone una piedra anchaj se procura levantar esta empu-
jindola con el dedo que pase por el agugero, y no se puede con=
Seguir PO S escesivo peso; en segaida se coloca un tapon para
cerrar la abertura, se llena el cubeto con agua, y es mucho mas pe-
sada que la piedra de la primera esperiencia, Sinembargo, si se pro=
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cura pasar el dedo por aquel agugero, solo se esperimenta una
Tesistencia muy moderada, no hay que levantar mas que la capa de
agua colocada sobre el dedo, la columna de agna que estd levantada
resbalando sobre las capas vecinas y vertiéndose sobre los lados,
mientras que era preciso levantar antes toda la piedra, cuyas mo=
léculas adherentes debian de ser soportadas todas por el dedo.

Los liquidos ejercen su presion en todos sentidos: la presion
hdcia arriba se prueba por medio del aparato de Baldat, fig 54, se
pone mercurio en el aparato de modo que ocupe el espacio com-
prendido entre @ y b:el nivel en & esti marcado por medio de un
anillo mévil n; se vierte agua en », comprime hdcia arriba la su=
perficie del mercurio, y se le ve subir alguna cosa en I sobre b. La
presion aumenta con la altura de la capa liquila en »; esto con-=
duce 4 un hecho curioso que parece paraduja], y puede enunciarse
asi: la presion ejercida por un liquido sobre el fondo de cualquier
vaso esld 1'ep1'e.sentada por el peso de una columna dﬂliqui{lﬂ,cu}fa
base es el fondo del vaso, y su altura la de el mismo liquido; re-
sulta de esto que una misma cantidad”de liquido puede ejercer muy
diferente presion en el foudo de un vaso segun la forma de este.
Supongamos tres vasos » »’ »”, fig. 55, que contengan agua, la pre-
sion sobre el fondo de cada uno de ningun modo estard en re-
lacion con la cantidad de este liquido; pues serd para todos igual
4 la de una columna liquida, cuya base sea el fondodel vaso, y su
altara la del mismo liquido jen el vaso », fig. 55, estd marcada
por la pared misma del vaso, y en los otros por columnas de pun-
tos : facilmente se llega & demostrar remplazando el gran vaso »
del aparato de Haldat, fig. 54, por los tubos » »*; una mismaal-
tura de liquido determina igual elevacion del mercurio en L Los
antiguos fisicos demostraban esta propiedad adaptando un tubo fino
4 un tonel lleno de agua y llenando el tubo del mismo liquido, lo
que aumentaba bien poco la materia pesada; sinembargo, el to=
nel no podia salrir la presion igual al peso de una columna de
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liquido cuya anchura seria el fondo del tonel y su altura la del li-
quido mismo del tuboj este peso por una columna de agua de un
metro cubico es de 1000 kilogramas.

Los liquidos ejercen una presion lateral, y esta presion estd
en razon directa de la altura de la colamna liquida. Un tonel
se vacia cuando se le agugerea en un lado, porque el liquido com-
primido lateralmente por las capas vecinas es arrojado hicia la
abertura; el chorro es mas rdpido cuando el agugero ha sido prac-
ticado en la parte inferior, que cuando se practica en loalto, por=
que la presion lateral crece con la profundidad; cuando se cons-
truye ua dique se da mas fuerza 4 la masoneria de la parte
inferior para que resista eficazmente 4 la mayor presion del
fondo.

En un vaso se ejerce la presion lateral sobre las paredes; y
en opuesto sentido en dos puntos colocados enfrente uno de otro
PP, ﬁg. 56, si se practica una abertura en uno de estos puntos,
corre el liquido, y la resistencia cesa por aquella parte; mas como
la presion continua ejerciéndose sobre la pared opuesta, el vaso
suspendido libremente esperimenta un movimiento de trastorno;
sirviéndose al electo de la basija, fig. 57, libremente suspendida
y con agua queda en reposo mientras sus estremidadss corbasp p?
permanezcan tapadas; en el momento en que se las destape cesan
las presiones en dichos pantos, subsistiendo las contrarias solas,
sus efectos obran umdos y la basija toma un movimiento de ro-
tacion que dura tode el tiempo de la salida del liquido; este apa-
rato se llama molinete 6 torniquete hidrdulico: en el mismo
principio se fund: la construccion de las ruedas de reaccion em-
pleadas como motor en las artes.

Los liquidos ejercen su presion de abajo arriba, y aumenta
con la prolundidad de las capas liquidas: en un punto dado
es siempre igual 4 la presion de alto abaje, » », fiz. 58, es
una basija de wvidrio llena de agua; ¢ fig. 58 y 59 es uncilindro
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de la misma materia con bordes planos, d es.un disco pulimentas
do sostenido por un cordon; aplica o d 4 la parte inferior del 1=
lindro ¢, y sostenido en esta posicion por el cordon se introduce el
aparato en el agua, fig. 58, y aunque eatonces se suelte el cordon
no cae el disco que es sostemdo por la presion del liquido ejercida
héicia arriba. Vectiendo agua con precaucion en el cilindro ¢, el
disco se precipita cuando el nivel del liquido en el cilindro es el
mismo que el del vaso ». Eu este momento la presion de arriba
abajo y la de abajo arriba son iguales, y el disco obedece 4 la gra-
vedad, saliendo bien la esperiencia en cualquiera profundidad den-
de se sumerja el disco, lo que prueba que la presion hdcia arriba
crece con la prolundidad, y que en todas las capas es igual 4 la
presion del liquido hacia abajo. Debe atribuirse d la presion hiciy
arriba el levantamiento de las valvulas de las bombas; ceden d esta
presion, y dejan penetrar al liquido en el cuerpo de bomba; por
eila se llena de agua un barco agujereado en el fondo, y para re=
sistirla se da fuerza 4 la quilla tanto mayor, cuanto mas deban
sumergirse.

La presion que se ejarce en cualquier punto de un liquido
es trapsmitida en todos sentidos; tenemos un ejemplo de esto en
la Chorreta (Pissete) de Bercelius, fig. 60. Es una botella con agua pro.
vistade un tapon atravesado por un tubo? de muy poco calibre; so-
plando por el estremo de este tubo se introduce aire en la botella, y
se aumenta la presion sobre la superficie del liquido; esta presion
hdcia abajo se propaga en todos sentidos, y el liquido es arrojado
por el estremo del tubo en forma de hilito rdpido.

La prensa hidrdulica, fig. 61, esuna leliz aplicacion de la trans-
mision de la presion en los liquidos. Por medio de la palacal se e~
jerce cierta presion en la superficie liquida de la bomba, @ cuyo
didmetro suponemos un centimetro y la fuerza de la presion 100
kilégramas , esta presion se transmitird lateralmente por el canal
a b, y de abajo arriba en todo el cuerpo de bomba ¢ ¢; el piston
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p serd pues comprimido en toda susuperficie § si su didmetro es
cien veces mayor que el del liquido dela bomba a, o 100 cen-
timetros, la presion ejercida serd 110 veces mayor 6 de 10,000
kilogramas; el piston se pondrd en movimiento , y comprimira el
cuerpo que se coloque en o entre el plano fijo m y el mévil # que
sigue el movimiento del piston: asi aprovechando la propiedad que
tienen los liquidos de transmi tir las presiones en todos sentidos, con
una pequeiia fuerza se puede conseguir grande efecto.

EQUILIBRIO DE LOS GASES.

GLo —n

La accion de la gravedad no se manifiesta en los gases con
tanta evidencia como en los sélidos y liquidos; no se les ve real-
mente caer; no debemos admirarnos que se haya creido por mu-
cho tiempo no eran pesados. Tal era la opinion admitida sobre
el aire, hasta que Galileo comprimiéndole en un balon probs su
peso. Sinembargo estaba reservado & Toricelli poner esta verdad fue-
ra de duda, adquiriendo la ciencia aun mismo tiempo el barometro

que es uno de los instrumentos mas precinsus.

BAROMETRO.

No habiendo podido unos fontaneros de Florencia elevar el a-
gua & mas altura que 32 pies, Toricelli probé que este fenémeno
estaba unido 4 la gravedad del aire,, y lo demostré con una es—
periencia muy sencilla ; tomé un tubo de vidrio de un metro de
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longitud cerrado por uno de sus esiremos; le llens de mercurio
y le sumergio porel estremoabierto en una cubeta que contenia
este mismo metal; el mercurio descendi6 en el tubo, y despues de
de algunas oscilaciones se fijo a cierta altura, fig. 62. Para Toricellt
el tubo lleno de mercurio es, fig. 63, uno de los brazos a de un silon
del cual el otro brazo & es la columna de aire admoslérico que pe-
sa en la superficie de la cubeta; cada uno de,los brazos contiene
un fluido de densidad diferente; sus alturas estédn en razon inversd
de estas densidades; el aire fluido eminentemente ligero sostiene por
su peso la columna de mercurio. Si la comparacion es exacta,
remplazando el mercurio con el agua, el aire debe sostener wunaco-
lumna catorce veces mas alta, comosucedié en la observacion de los
fontaneros florentinos, como acontecié & Pascal enando repitio la
esperiencia de Toricelli con un tubo lleno de vino.

Si el aire sostiene con su peso el mercurio en el tubo de To-
ricelli, 4 medida que el observador se eleve en la admostera, se
sustraerd a la accion de las capas de aire inleriores , la presion
sobre ¢l mercurio serd menor, y el metal deberd descender una
cantidad correspondiente. A invitacion de Pascal hizo Perrier cierta
esperien ia en Puy-de-Dome, vié al mercurio bajar & medida que
se elevaba sobre la montana, y volver sucesivamente & su altura
primitiva al paso que descendié; poco importa la forma 6 la la-
titud de los tubos, fig. 64, aqui como para los liquidos, la altu-
ra de dos columnas fluidas -establece solamente la condicion de
equilibrio.

El tubo de Toricelli ha llegado 4 ser un medio preciosy
para medir la gravedad del aire y la de los demds gases toman-
do al efecto el nombre de Barémetro; debe estir lleno de mercu-
Iio puro, sin que contenga aire ni humedad; para lo cual des-
pues de haber puesto una porcion de mercurio puro en el tubo,
se :iene este un poco inclinado en un hornillo, y se lleva el metal

4 la ebullicion, se acaba de llenar en seguida con una nueva por-
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cion caliente que se afiade en veces, haciéndolo siempre hervir, y
cuando el tubu estid enteramente lleno se sumerge su estremo a-
bierto verticalmente en el mercurio,

El barémetro de cubeta, fig. 65, se compone de un tubo de
Toricelli sumergido en una cubeta ¢ que contenga mercurio Para
graduar el instrumento se le aplica una regla que contenga en sus
divisiones fracciones de metro; el cero se toma en ‘el nivel del
mercurio en la cubeta, una pequena pieza corrediza e sirve para
manifestar la “altura de la columna de mercurio Este instrumento
no es muy exacto, porque el nivel del metal en la cubeta conside-
rada como fija baja 6 suve segun que el del tubo asciende 6 des—
ciende; se remedia en gran parte esle inconveniente dando 4 la
cubeta mucba mayor latitud que al tubo, entonces los cambios que
induce la gravedad en la altura de la columna liquida son poco
notables en el cero del instrumento.

Barémetro de Fnr!i:;, fig. 66 . La cubeta de este barometro
se compone de un fondo de piel que un tornillo » hace subir 6
descender 4 voluntad. Enla parte superior de la cabeta hay una
pequena punta de marﬁlpque suministra el medio de tener un
cero conslante, haciendo obrar el tornillo de modo que el es=
tremo del marfil venga 4 tocar justamente la superficie del mer-
curio. El barémetro de Fortin es portatil, la cubeta se halla ca-
bierta por uua piel permeable al aife y no al mercurio; si se
quiere trasportarle selevanta el fondo mévil hasta que llega 4 la
estremidad del tubo;esti encerrado el 1nstrumento en un estuche
de metal abierto por los lados y en donde estin marcadas las
divisiones. :

Barémetro de Sifon, flg. 67. Enlos barémetros precedentes
la accion del vidrio sobre el mercario deprime la columna de este
metal en el tubo mas fuertementeque enla cubeta, causa de error
que no existe en los barémetros de Sifen. Estan formados de un
tubo corvo, cuyos dos brazos tienen el mismo didmetro; la de=
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presinn es por lo tanto la misma en ambos lados, y no hay ne-
cesidad de correccion, (77) Se graduan por medio de una regla mé-
vil que tiene las divisiones, y al mismo tempo hace mover una
barita de marfil que se lleva antes de la observacion 4 flor dela
sup-rficie  liquida. A veces se aplica al instrumento una regla fja,
cuyo cero esti colocado bajo 6 sobre el punto del nivel de mer-
curio en la {:ubcté; despues de haber visto & que division llega
la altura de la columnpa en el tubo, se resta del nvmero obser -
vado la dilerencia entre el cero y el nivel real dela cubeta, en el
casoque el primero esté situado mas bajo, y se aiade por el con -
trario la diterencia, si el cero fijo estd colocado mas alto. Cuando
se quiere hacer portatil este instrumento, se establece una canilla
de nerro que permita interrumpir la comunicacion con el aire
esterior ; pero el instrumento gqueda. entonces sujeto & quebrarse
a causa de las dilerencias de dilatacion que el vidrio y el metal
espertmentan por los cambios de temperatura,

Barémetro de Gay- Lussac, fig. 68, Es el barémetro de Sifon,
cuyos dos brazus estin separados por una porcion de tubo capilar
¢ ¢ de diametro bastante fivo, para que el aire no pueda desalo-
jar el mer ario y atravesarle: la estremidad del brazo mas corto
Hue hace wveces de cubeta esta enteramente cervada, se le practica
enun lado una pequena abertura, suficiente para establecer la comu—~
nicacion con el aire es terior; pero que no permita la salida del
mercurio. Para tener una garantia mas coutra la introduccion del
aire, Bunteu ba establecido en el interior del instrumento una pe-
quena separacion, contra la cual se estrellania y detendria necesa-
ramente cualquier ampolla de aire que hubiera podide penetrar,
El barometro de Gajrr]'.aussa{: es portalil, se establece en él una
gradoacion fija, como lo Lemos dicho para el de Silon ordinario,

Barémetro de Cuadrante , fig. 69. Es un barémetro de Sifon
dispuesto de modo que baga mover una aguja, un pequefio peso
P descansa sobre la ‘superficie mercurial unido d un hi'o que se ar-
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rolla en una polea, teniendo en la otra estremidad el peso p: cuan-
do el mercurio sube 6 baja en la cubeta, el pesito p sigue su mo=
vimiento y hace marchar 4 la aguja. Las adherencias y rozamien=
tos hacen muy irregular la marcha de este instrumento, es pre=-
€1so menearle cada vez que se le consulte y aun asi da indicacio=
nes poco exactas.

El mercurio como todos los cuerpos se dilata por el calor,
¥ haciendose mas ligero 4 medida que se calienta, es preciso tener
en cuenta este cambie de densidad; pues una colomna de mercu-
rio debe ser mas alta si estd caliente para hacer equilibrio 4 una
misma presion de la admésfera. En las observaciones que piden
grande exactitnd se cuenta con la dilatacion del mercurio que es
de '/5550 por cada grado del termémetro, trayendo 4 la columna
4 laaltara que tendria en la temperatura de o.

A este efecto se aumenta 6 se disminuye por el cdlculo la
altara de la columna de mercurio /5550 de su longitud total por
cada grado de temperatura inferior 6 superior & 0. (8)

El barémetro sirve para medir la gravedad del aire; se pue-
de usar de €l para medir las alturas, pues que la del mercu rio baja
4 proporclon de la elevacion admosférica 4 que se opera; uno de
sus babituales wsos es hacer presagiar la lluvia y el buen tiempo,
$i bien son poco seguras sus indicaciones; no obstante, si estd
alto, el iempo generalmente es bueno, y s1 desciende indica lli-
via; 4 0, 766 ms. 6 0, 773 el tiempo es bueno por lo comun, 4
0,76 es variable, mas bajo anuncia lluvia 6 vientos, 4 0, 730 ms.
presagid tempestades, este es el punto mas bajo que se ha observados
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———a) G5 i—

Los gases scn eminentemente comprensibles y espansibles segun
se evidencia por medio de las siguientes esperiencias. Se coloca bajo
el recipiente de la mdquina neaumitica una vejiga que contenga
poco aire cerrada y atada con bramante fig. 70. Haciendo el va-
¢io en la campana, disminaye la presion que ejerce el aire en el
esterior de la vejiga ; el del interior se dilata entonces de modo
que se incha mas y mas , si se deja entrar el aire poco & poco
en el interior de la campana, la vejiga recobrard su primer voli-
men. Se puede repetir esta esperiencia un gran numero de veces;
porque el aire, como los demas gases, tiene una elasticidad per -
fecta.

Podemos considerar & una columna de¢ gas como formada de
particulas materiales que la gravedad tiende d precipitar, y de ca=
lérico que se puede comparar & un resorte colocado entre estas par+
ticulas, y que obra en sentido inverso de la gravedad. El equili=
brio tiene lugar cuando la fuerza de resorte del calérico que separa
las particulas gaseosas iguala 4 la tendencia, 4 la precipitacion de es=
tas particulas gaseosas pesadas. En una alta columna de aire las
particulas inferiores que sufren el peso de las superiores ceden 4 su
presion y se aproximan mas§ pero la fuerza de elasticidad del ca-
Iérico es superada ne destrmida, crece 4 medida que se aproximan
las moléculas y bien pronto hace equilibrio con la presion. En cier-
ta parte cualquiera de una columna gaseosa, la presion de las par~
ticulas y la fuerza de resorte del calérico son siempre proporcio-
nales: asi se espresa indiferentemente el estado de equilibrio de un
gas considerando la presion de las particulas 6la fuerza eldstica del
salorico interpuesto; de ahi las espresiones siguientes que enuacian

7
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un mismo estado de los fluidos aeriformes, presion de los gases, su
fuerza eldstica, su tension 6 la tension eldstica de los gases.

Si hacemos aplicacion de lo que precede al aire atmosférico,
concluiremos que sus capas varian de presion y de densidad con
la altura; su densidad y su fuerza eldstica son mayores en las capas
inferiores y dismiouyen gradualmente en las mas elevadas. Si to-
da la atmésfera terrestre tubiera igual densidad que en la superficie,
su altura seria de unos 8000 metros, siendo asi que pasa de 50,0004
Parece admirable que el aire contenido en un frasco cerrado tenga
presion igual 4 la de la atmoésfera; pero se esplica esto facilmente
st se reflexiona que las paredes del vaso se oponen a la separacion
de las particulas, y mantienen asi la pequeda masa de aire que en-
cierran en las mismas condiciones de equilibrio que la gran masa
de donde ha sido estraida.

El aire y los demas gases ejercen presion en todos sentidos.

1.8 La ejercen de arriba d bajo. Esta pmpiedad se demuestra
por el barémetro, y aun se halla probada con el Rompe vejigas, fige
71, se reduce 4 una vejiga ». 2. estendida sobre un cilindro de
vidrio que se coloca sobre el platillo de la médquina neumaitica: &
medida que se estrae el aire interior, el peso de la atmdstera depri-
me la vejiga, como lo indica la linea de puntos » » »°; sien este mo-
mento se la toca con una barita de vidrio, se quiebra al punto y
el aire que se precipita en el vacio produce un rnido muy fuerte.

2.9  Los gases comprimen lateralmente, Por estoun tonel lleno
de liqmido y cerrado, agujereado lateralmente no permite salir a]
liquido, y apesar de la presion lateral del mismo que debiera de-
terminar su caida, el aire la detiene comprimiendo esteriormente
en sentido inverso. Por la presion lateral se transmiten 4 un baré=
metro colocado en una sala los cambios ocurridos en la presion
atmosférica. La presion lateral en una columna de gas es mayor en -
las capas mas profundas; pero no son apreciables las diferencias en
las capas inmediatas, 4 cansa de la gran ligereza de los gases.
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3.9 Los gases ejercen tambien presion hdcia arriba. Se toma
un vaso fig. 72, se le llena exactamente de agua, se cubre la super-
ficie del agua con una hoja de papel estendida, ¢ invertiendo el vaso
uo cae el liquido, lo que depende del esluerzo que la presion del
aire hdcia arriba ejerce contra la accion de la gravedad. El mismo
efecto es producidoen la cantimplora 6 la pipeta cuando el dedo cier-
ra la abertura superior, fig. 793.

La presion que el aire ejerce sobre los cuerpos es muy con-
siderable: sobre una superficie dada es igual al peso de una colum-
na de agua de igual latitud que la superficie y de trientay dos pies
de altura. Esta presion es casi exactamente de 1 kilégrama por cen-
timetro de superficie. Elaparatito conociio con el nombre de hemis-
férios de Magdebourg pone en evidenciaesta fuerte presion, fig. 743
se compone de dos hemisferios hnecos de cobre que se sobreponem
con un cuero graso en el punto de union para que haga el con=
tacto mas intimo; estos hemisférios unidos se separan uno de otro con
bastante lacilidad; pero si se hace el vacio en sn interior por medio
de la llave r y del estremo de la rosca s que se adapta & la miqui-
na neumdtica, tirando de los estremos dos hombres con todas su¥
fuerzas no pueden desunir los hemislérios. Antes de hacer el vacios
la presion interior es igual 4]a esterior, y se destruye mutuamente:
una vez hecho el vacio solo se ejerce la esterior, toda la que es pre-
€150 resistir para separar los hemisferios.

Un hembre de mediana estatura sufre asi una presion que cor=
responde 4 un peso aproximado 4 12000 kilégramas.

Un pescado colocado 4 33 pies de profundidad bajo del agua
safre un peso igual al de una columna de agua de 64 pies; si los
euerpos no se desmoronan bajo tal peso, se debe & que los fluidos
eldsticos colocados en’ el interior hacen equilibrio @ esta presion,
como hemos visto sucedia con los hemisférios de Magdebourg. El
efecto de la presion interior se hace sentir cuando se disminuye la
esterior; es una de las cansas de los accidentes que se esperimentan
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eleviandose 4 grandes alturas , es la que determina la hinchazon ¢
entamecimiento de la piel euando se aplican ventosas.

El equilibrio de los gases en los vasos comunicantes se redu=
ce & dos leyes muy sencillas. 1.2 Los gases de naturaleza dilerenta
se mezclan con gran facilidad. Bertollet ha visto producirse esta:
mezcla entre gases en perfecto reposo, y que solo comunicaban por
un tubo de fino didmetro 2.* Cuando se ponen en comunicacion
gases cuya tension elistica es diferente, la igualdad de tension se
establece con rapidez; se abre la llave que establece la comunica-
cion entre el aire esterior y el comprimido; encerrado en un balon,
este ultimo fluido sale con ruido hasta que su fuerza eldstica llegue 4
ser la misma que la de la atmadslera; y si al contrario estd vacio el
balon 6 contiene gas de menor fension, el aire esterior entra en €l
produciendo una corriente en sentido inverso.

Los cambios de volimen que los gases esperimentan por um
aumento 6 disminucioa de presion siguen una ley general, cuyo
descubrimiento atribuyen los franceses 4 Mariotte, es como sigue:
el volimen de un gas esti en razon inversa de la presion que
sufre. Para hacer la esperiencia se toma un tubo eucorvado
fig. 75 ;el gas seco ocupa la estremidad a de este tubo,
el mercurio estd nivelado en los dos brazosen & b, el gas sufre en-
tonces una presion igual 4 la de la atmésfera; si se vierte mercu=
rio en el brazo largo del tubo, se ve disminuir el volimen del gas
en @ 4 medida que la presion aumenta; y se puede asegurar facil-
mente que los volimenes estarin en razon ioversa de las presio-
nes. Si la presion es doble, es decir, si lacolumna de mercurio en
el brazo b es 76 centimetros mas alta que en el brazo a, el vold-
men se reduce 4 la mitad y 4 la cuarta parte, sila presion es de
cuatro atmésferas, Mr. Dulong ha verificado la exactitud de esta
Jey para el aire hasta 37 atmésleras. Es ciertamente aplicable aun
4 5o atmésleras.

La ley de Mariotte no es sinembargo exacta para todos los
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gases en limites tan esteusos; la designaldad se manifiesta cnand®
los gases ¢e aproximan al punto de hacerse liquidos, y por con-
siguiente mas pronto para los que se liguidan con mas lacihdad.

Sirve diha ley para delerminar, dado un gas 4 cierta pre-
sion , que volimen tendma 4 otra diferente. Se ban pesado todos
los gases bajo la presion de ©,76m. ; cuando se les mide y se
quieren deducir sus pesos de sus volimenes, es necesario reducif
estos volumenes 4 lo queserian bajo dicha presicn.

El volumen observado y el calculado estin siempre en razon
inversa de las presiones. (g)

Cuando se mide un gas esimportante que el nivel del agua
6 del mercurio en la campanasea el mismo que tienen estos liqui-
dos en la cubeta: llena esta condicion, habrd seguridad de que las
presiones interiores y esteriores son iguales, y entonces la fuerza
elistica del gas interior esta probada por el barémetro que hace
conocer la presion del aire en el momento de la esperiencia. ‘S
el nivel es mas bajoen la campana, la presion del gas es mayor
que la del aire; s1 es mas alto le sobrepasa la presion esterior. Se
pudiera con rigor investigar la diferencia, pero es mucho mas cé-
modo establecer la igualdad de presion.

INSTRUMENTOS DE COMPRESION.

—_— 0 G

Mandmetros. Son instrumentos deStinados 4 medic la fuerza
elistica de los gases. El barémetro es un verdadero manémetro,
que denota habitualmente la presion atmosférica, y que tambien
se aplica algunas veces @ aparatos particulares.

Bardmetro truncade. Sirve para medir débiles presiones, es
wa tubo barométrico recorvado fig. 76 que tiene poca longitud,
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el brazo & cerrado en su estremidad estda lleno de mercurio, el
otro estd abierto, y el instrumento no indica masque una Ppresion
bastante débil para que la columna de mercurio del brazo & no
pueda ser sostenida enteramente ; se juzga de la presion por la al-
tura de esta columna b sobre el nivel en a3 si es nula, serd igual
Ja altura en los dos brazos. Los manometros para las presiones
fuertes son varios: se distinguen el abierto, el cerrado, y la wvil-
vula de seguridad.

E! Mandmetro abierto, fig. 77, se compone de an tubo a-
bierto en sus dos estremidades, sumergido en un vasito g lleno
de mercurio , la estremidad del tubo estd sismpre en comunica-
cion con la atmoslera, el vasito estd sumergido en el melio, cuyy
fuerza eldstica se (uiere conocer, se juzga de esta por la alturg
4 que sube el mercurio en el tubo.

Mandmetro cerrado, fig. 78, Estd fundado en la ley de Ma-
riotte: se compone de un tubo estrecho cerrado en su estremidad, y
por la otra saumergido en agua 6 mercurio, Cuando la presion au-
menta sobre la superficie del agua 6 mercurio en la cubeta g, el
liquido se eleva en el tubo comprimiendo el aire contenido en él,
Como el volumen del aire disminuye en razon inversa de la pre-
sion que safre, se puede juzgar de la presion sobre la cubeta por el
volumen que el gas ocupa en el tubo; & un cambio de vuluqen
en el tubo manométrico cowesponde un cambio ocarrido en la
presion sobre la cubeta. Sea 100 el volumen ocupado por el aire
bajo la presion de una atmésfera, los volumenes y |as presiones es-
taran ea las relaciones siguientes:

Presion 1 atmdsfera "« 4 ¢« 'volumen ., 100
85T 0§ o i el dal augsy bbb
3~.--p..-¢.-.......35 1
4 + o 0 o s a0 e 0 g0 e & oia 12D
Bl Me g evedaupaa e'80

lquitiijllntil_iﬁllﬂ .
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En la figura 79 el tubo manométrico cerrado ¢ se sumerje
en un reservalorio g, que comunica por medio del conducto ¢
con el vaso, cuya presion interier quiere conocerse ; el brazo d
sirve de tubo manométrico.

La vdlvula de seguridad fig: 81 se compone de una pieza p
que cierra la abertura @ a: una palanca de segundo género  pesa
sobre la pieza. p; se arregla la resistencia por medio del peso ¢
que se hace mayor 6 menor, y se separa mas 6 menos licia la
estremidad del brazo de la palanca. Se determioa al tacto cual de-
be ser la distancia de este peso para que la vilvula se levante
bajo una presion determivada.

Ldmpara de gas hidrdgeno fig. 27 4. Esta limpara se com-
pone de un reservalorio ry en el que entra un vaso superior ., el
cilindro de zinc 5 estd suspendido en r, la llave lateral ¢ lleva el
gas 4 un trocito de musgo de platino que le inflama, y la llama
enciende una pequeia bujia colocada delante. Se introduce agua
acidulada en el vaso, obra sobre el zinc, desprende hidrégeno del
que se deja perder unoa parte para puargar de aire el aparato; se cier—
ran todas las averturas, y el gas que se acomula en r rechaza al
liquido al vaso »: biea pronto la cantidad de liquide en » ba dis-
minuido bastante para dejar de sumerjir ¢l zinc, y entonces qu=da
interrumpida la produccion del gas hidrégeno: si en este momento
se abre la llave, una parte del gas escapa, disminuye la presion
interior, el liquido dcido descieade, es sumerjido de nuevo el zine
y se forma gas que remplaza al desprendido.

Mdquinas para soplar fig. 94 No son otra cosa (ue apara-
tos de compresion- Un largo piston se mueve en un cuerpo de
bomba que comunica por los tubos #¢¢con el hogar del horno. En
§¢ geee ha:,r dos vélvulas que se habren del cuer po de bomba hacia
los tubos ¢¢; en s y s¢ se hallan otras dos que se abren en el cuer-
po de bomba de fuera hicia adentro. Cuando el piston desciende,
comprime el aire en pf, cierra la vilvula s abrela s¢, el aire.
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rechazado penetra ent; cuando el piston asciende, el aire re-
chazado en p¢ cierra la valvala s, abre la 5°y pasa a % al
mismo tiempo el aire esterior vuelved entraren p por la vilvulas ¢
Con un cuerpo de bomba de 8 pies cuadrados sopla una ‘méquina
‘semejante 4 la descrita 10, 000 pies ciibicos de aire por minuto,

Trompas fig. 95. La trompa es una especie de miquina de
soplo: se compone de un tubo de 20 pies de altura , agujeread®
lateralmente e e que viene 4 encajar en una especie de reservatorio
r celocado sobre agua y que comunica con un hogar por el tubo ¢. El
agui que llega 4 la bomba se divide al caer sobre una piedra, y deja
desprender una parte del aire que contiene; pero el efe cto resulta so-
bre todo de la corriente de aire esterior que se introduce por las
aberturas laterales ee de la trompa y que el agua arrastra en su caida.

INSTRUMENTOS DE DILATACION.

260

Mdquina neumdtica, fig. 8a y 83. Ha sido inventada esta
maquina en 1650 por Otto de Guerick. Sirve para producir el

vacio: el recipiente de vidrio r estd en comunicacion con el cuer
de bomba ¢ ; estando el piston p en lo bajo de este cuerpo sele levanta

por medio de la barra #; se hace el vacio, y el aire del recipiente penetra
en parte en €l; en este momento se baja el piston, la vilvula b biene 4
cerrar la comunicacion con el recipiente , el aire contenido en c sa
comprime mas y mas 4 medida que el piston desciende, su fuerza
eldstica es bien pronto suficiente paraelevar la vilvola b, y hasi-
do completamente espulsado cuando el piston llega & la parte infe.
rior de su curso. Una nueva ascension del piston admite nueva
cantidad de aire en » que es espulsado 4 su turno: asi se llega &
bacer un vacio casi perfecto bajo el recipiente de la mdquina
meumitica, Se adaptan ordinariamente 4 esta méquina dos cuerpos
s¢ bomba de los cuales uno estrae el aire del recipiente, mientras
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el otro espulsa la porcion de aire de que estd lleno; se ponen es-
tos dos pistones en juego por medio de cierto engranaje movido
por una palanca de dos brazos_fig. 83. Para juzgar del vacio in-
terior de la miquina se adapta 4 ella un barémetro truncado que
vomunica con el recipiente. |

Bombas. Sea p un cuerpo de bomba fig. 84, cuyos detalles
se ven en la fig. 806, el piston se pone en movimiento por la pa-
lanca ; un tubo ¢ va 4 sumerjirse en la masa de agua inlenor a,
cuando se levanta dicho piston se hace el vacio en el cuerpode
bomba, el aire contenido en el tubo ¢ levaata la vdlvala s y se di-
vide por consiguiente entre el tubo y el cuerpo de bomba. La
vilvula s vuelve 4 cerrarse por su propio peso, y se interrampe
toda comunicacion al mismo tiempo que el aire pesa en el esterior
sobre la superficie del agua a, y la hace subir por el tubo hasta
que la presion esterior es contrabalanceada por el peso de la co-
lumna de agna y por la faerza eldstica del aire contenido en el
tubo: descendiendo el piston por el cuerpode bomba, empuja al
aire encerrado en €l , este eleva la vilvala s y sale al esterior
determinando una nueva ascension del liquido los repetidos: movi-
mientos del mismo piston. Si el tubo tubiese mas de 32 pies con-
tados desde la superficie a, el agua no subiria mas, porque ast
equilibraba la presion del aire; pero si la longitud del tubo es tal
que el agua pueda llegar hasta el cuerpo de bomba, levantard al=
ternativamente las vdlvulas s y s. Cada vez que el piston suba
vendrd el agua 4 llenar de nuevo la bomba, al mismo tiempo que
la porcion que pase de s¢ serd mecdnicamente levantada por el
piston, llevada al tubo ¢ 4 una altura cuyos limites serdn la re-
sistencia del piston y de las partes que le hacen mover,

La bomba coastruida asi se llama aspirante y elevadora.

La bomba aspirante y comprimente difiere de la descrita en
~que el piston esté lleno, fig. 85, y en que lleva 4 su lado un tubo
bateral ¢ en el que se halla una vilvula s¢ el aire y despues el agua

8
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que penetran en el cuerpo de bomba son comprimidos en el tu-
bo lateral 4 una altura limitada solo por la fuerza de resistencia
del instrumento.

La bomba contra incendios es comprimeunte, lleva en un pun-
to del tubo lateral ¢ un reservatorio dispuesto como se ve en la fig,
87, Cuando el azua llega en este reservatorio @ la base bel tubg
t¢ queda una porcion de aire encerrado; este aire se comprime mas
y mas & medida que el piston descendiendo arroja el agua en el
reservatorio por el tubo lateral: mientras vuelved subirel piston
(tiempo en que se interrumpe la proyeccion del agua en las bombas
ordinarias) el aire comprimido en el reservatorio se distiende en razon
de su fuerza elastica, y hace subir el agua @ ¢¢;de este modo el choreo
es conlinuo, venta)a que se desea precisamente en las demas bombag.

Idmpara de aceite, fig . 88. Se compone de un vaso
que en su parte @ estd dispuesto para vecibir una mecha: el
aceite en la lampara debe llegar constantemente al nivel del orifi-
cio @, y debe mantenerse en él en lo posible: 4 este efecto se
introduce en & un reservatorio » lleno de aceite; este es sostenido
por la presion del aire, y si el nivel llegad bajar en @ penetra ana
Purtiuu de aire en el reservatorio y se curre la cantidad de acrite
l:urrt-spandienle para alimentar la l;impara.

Bebedero de palomas, fig 8y. El agua del vaso » disminuye,
y cuando su nivel baja del orificio del cuello e, una parte del a-
gua del vaso superior & cae al mismo tiempo que entra un po o
de aire La fuerza eldstica del aire en la botella & unida al peso
del agua hace equilibrio & la presion de Ja atmosfera.

Sifones. Elsifon, fig. go, es un tubo encorvado sobre si mismo,
con uno de los brazos mas largo que el otro; sise sumerge este
en un liquido y se aspira por el mas largo, el liquido se eleva en
el siton, le llena bien pronto y continua corriendo hasta que su ni-
vel baja de la estremidad inferior del brazo mas corto. Si s e lleun

de liquido un sifon de didmetro fino, cuyos brazos sean iguales, fig.
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00, no cae el liquido aun cuando sus estremos miren al suelo : las
fuerzas que obran son la gravedad p p¢ que tiende @ precipitar el
agua, y la presion del aire de abajo arriba @ d qae es mas luerte
y sostiene el liquido produciendo el mismo electo en los dos brazos;
s1 se dd mas longitud 4 uno, el peso p”” de la columna liquida llega
i ser preponderante y determina por esta parte su caida, cont1=
nuaado el efecto por todo el tiempo del descenso del liquido. La
condicion esencial en la construccion de silones consiste en la de-
sigualdad de longitud de los dos brazos. Lleno el silon de' liquido
anles de samergir el brazo corto produce en la continuacion de la
corriente el mismo electo que la succion.

Para estraer liquidos que puedan daiar la boca se modifica la
forma del silon, fig. g1. Para emplear este sifon de brazo lateral
s¢ cubre la estremidad e con el dedo en el momento de !a as-
piracion , y se deja paso al liquido en cuanto llegue 4 esta es-
tremidad.

El sifon de Hempel, fig. 92, se emplea para los liquidos acres
que desprenden vapores peligrosos: es el ordinario, cuyo brazo mas
corto ha de estdr replegado sobre si mismo en @ y hicia el este-
tior en su estremidad Se la sumerge enel liquido y se la adapta
un embudo e de cuello largo que se eleve sobre la altara del si-
foo : se vierte una porcion del liquido que se ha de decantar en
el embudo y se retira este al punto que comieuce por el brazo largo
la corrievte: aqui la presien ejercida por el liquido en el embudo
determina la ascension, y una vez establecida la corriente y retirado
el tubo, entra el sifon en las condiciones de ordinario.

Con liquidos encerrados en vasijas de abertura estrecha se usa
ventajosamente el silon de Bunten, fig. 93, distinto del ordinario
solo porque lleva una bola en lo alto del brazo mas largo. Se lle~
na este de liquido y la bola, y se sumerge el otro en el vaso que
se quiere vaciar; al desprenderse el liquido de lu bola produce un
vacio que determina la ascension del liguido en contacto con el
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brazo corto, y aunque la bola quede en parte vacia se mantiene
la_ corriente: Se puede usar aun en las mismas circunstancias el
aparato siguiente: se cierra el cuello del vaso con un tapon de dos
agugeros, uno destinado 4 dar paso al sifon, y el otro & un pe-
queno tubo que entre en el liquido. El todo debe estir dispuesto
de modo que el aire esterior no pueda penetrar entre el tapon las
paredes del vaso y las de los tubos. Se sopla por la estremidad
del tubo. pequefio. para aumentar la cantidad de aire en la capa-
cidad vacia del vaso, y por consiguientela presion ejercida en la
snperfcie del liquido: cuando esta presion aumenta suficientemente,
determina su ascension en el sifon.

Cuando se usa el sifon de un didmetro muy pequeiio, la ca-
pilaridad hace subir en ¢l el liguido en cantidad suficiente para
que se establezca la corriente muchas veces ; por una accion a-
niloga hace los efectos del sifon una torcida de algodon.

Los aparatos que emplean los quimicos para la produccion
y disolucion de los gases olrecen numerosos ejernplos de los fend=
menos de contraccion y dilatacion pertenecientes a los fluidos ae-

riiormes. (Veanse las obrasde quimica.)

DENSIDAD.

e (.

La deosidad 6 la gravedad especifica esla relacion de la masa
con el volumen, es la cantidad de materia pesada que contienen
los cuerpos bajo un volumen dado.

No todos los cuerpos tienen la misma densidad, esto es, el
mismo peso bajo un mismo volimen para determinar sus relacio-
nes de densidad; se toma el agua por término de comparacion, se
.compara el peso de los cuerpos con el de un volimen de agaa
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igaal al suyo: esta agna tomada en el maximum de densidad sirve
de unidad, y el problema consiste en pesar volumenes iguales de a-
gua y de cualquier cuerpo El peso especifico de un cuerpo espresa
cuanto pesa este cuerpo en comparacion de um volumen de agua
igual, y como un centimetro cubico de agua pesa una grama , el
peso especifico de cualquier cuerpo espresa cuantas gramas 6 frac-
ciones de gramas pesa un centimetro cubico de este cuerpo.

Como los liquidos se amoldan exactamente d los vasos, la in-
vestigacion de su densidad es una operacion de las mas sencillas:
se toma un {rasco con tapon esmerilado, se le seca, se le pesa vacio,
y despues lleno de agua: se le seca de nuevo, se le llena del ]iqui-
do cuya densilad se quere conocer, y se le pesa de nuevo.

Vaso vacio pesas « « o« « 56, 916 gramas.
lleno de agua. . . .84, 066.
96, g16=27,150=1.
Lleno de &cido sulfirico. 107, 142-56, g16=50,504.
La d-nsidad del dcido sulfirico es pues. 1,85 siendo 1
la del agua.

Los gases se hallan en el mismo caso que los liquidos: se a-
moldan 4 las vasijas que los contienen, y puede aver]guurse s den-
sidad pesando sucesivamente un vaso vacio, nlespue& lleno de agua,
y en seguida lleno de gas; pero como los gases son muy ligeros, es
preciso operar con vasos. de muchos litros de capacidad: se usa al
efecto un balon tubulado b con cierta armadara m (que pueda
colocarse sobre la méquina neumitica, fig ¢6.

Se hace el vacio'en el balon, despues se hace la tara, se le lle-
na de un gas que se seca haciéndole pasar al traves de un tubo ¢
lleno de cloruro de calcio, habriendo la llave del balon penetra
en élel gas y le llena, se hace de nuevo el vacio para estraer este
primer gas que sirve para lavarle, se introduce nnevamente mas,
se le cierra la llave y se pesa, el aumento de peso manifiesta el del
gas; en seguida se llena el balon de agua y se pesa de nuevo.
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Debemos aiiadir que es preciso tener en cueula la temperatura del
gas y su fuerza eldstica para conducirlos por el caleulo , a lo que
sevian 4 cero y bajo la presion de 76m.
Esp. balon vacio. s « « <« 545 gramas.
Lleno de agua. « « « ¢ « + - 8,275-045=7, 770=1.
De aires v v v s vos 00 55D0-545=10=0, 0O0O12g.

Como hay una gran diferencia entre la densidal de lus gases
y la del agua, se prefiere compararlos con el aire: La operacion
consiste entonces en pesar sucesivamente el balon vacio lleno de
aire seco, y en fin lleno del gas tambien seco. (10)

No es necesario ocuparse de la presion, puesto que la opera-
cion se hace coun bastante prontitud para que cambie, y los cam-
Lios que puede producir se ejercen en una cantidad proporcionul
sobre el aire y sobre el gas.

Esp. balon vacio. . .. 545 gram.
Lleno de aire. « v+ « '« :DHD5=54b=10=1.
1d. de dcido carbénico. .560,19-545=15,19=1,519.

Conocida la densidad de un gas con respecto al aire, es fici!
saber la densidad del mismo gas con relacion al aguaj basta divi-
dir el mismo que representa la primera por 773.

Densidad del “hidrégeco « «+ . 0,0688.
' =0, 000089038.
. 773
Densidad del cloro « « ¢« « 2,4216
=0, 0031352,
773

Se puede ;weriguu.r la densidad de los sélidos pesando volii-
menes de estos cuerpos exactamente iguales al del agua, lo que se
consigue sumergiendo el cuerpo objeto dela esperiencia en el agua
y midiendo el volimen del agua desalojada igual al del cuerpo
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que le ba desalojado; la esperiencia se reduce asi 4 pesar el cuerpo
en el aire, & pesar el agua que desaloja y,d comparar los pesos.
La operacion se hace sin dificultad con una buena balanza y un
frasquito con lapon esmenlado: se averigua el peso del cuerpo en
el aire y ¢l del liasco lleno de agua, seintroduce entonces el cuer-
po en el frasco, se cierra este y se le pesa de nuevo, se ve que el
peso es menor que el del [rasco, agua y cuerpo reunidos, la dile=-
rencia ludica el peso del volumen de agua desalojado.

Esp.  Estaio  pesa 12,25. . ... 4 .7,20.
Agua vertida 1,68.. « .. . L.

Del wismo modo se puéde averiguar la densidad de las ma-
tevias pulverizadas; solo que es preciso llevar el agua 4 la ebuli-
cion cuando se le anada el polvo para desprender todas las parti-
culas de aire que pudieran ahdenrse 4 su superficie.

Puede averiguarse la deusidad deun solido teniendo en cuenta
el principio siguiznte: Un cuerpo sumergido en nn liquido pierde
Cierta parte de su peso igﬁul al peso del vohimen del Ligudo
que desaloja. A Arquimedes se debe el descubrimiento de es-
ta ley.

Supongamos una masa de agna a fig. 97; aislemos imagina-
riamente en medio de esta masa un cubo de agna c; suirird laterai-
meote presiones que se destruirdn; 4 mas sulrira en la parte supe-
plor la capa de agua p, y en la inferior la presiﬂn de la capa de
aguwa pS; p¢ es mayor que p; pero la diferencia se halla compen~
sacla por el peso del cubo ¢. La presion sobre la superficie inlerior de ¢
es pues iguald p y al peso del cubo e. La accion de la gravedad
que tiende i precipitar 4 ¢ nose hace sentir puesto que ¢ estd
sostenido de abajo arriba tanto como pesa de arriba abajo.

S$1 se remplaza el cubo de agua por otro cuerpo, cuya dea -
sidad sea absolutamente igual, el efecto serd idéntico y el cuerpo
d-jard de pesar; si se remplaza ¢ por un cuerpe mas pesado, este

perderi la parte de su peso iguzl al del cubo ¢,
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Lastrando una bola de cera de modo que su densidad sea ab-
olutamente ignal 4 la del agua, colgindola suspendida de un hilo
i la estremidad del fiel de una balanza y sumergiéndola en agua
se verd que no pesa.

Susp-a'ndiendo dos bolas de marfl igua‘fe& 4 las dos estremida=
des del fiel se equilibrarin; sumergiendo una de ellas en el agua, la
balanza se inclinard al lado opuesto; afadiendo pesos para resta-
blecer el equlibrio y quitando despues la bola sumergida, no bas=
tarin ya aquellos pesos para vestablecerle. Esta esperiencia prueba
que la bola de marfl solo pierde uva parte de su peso cuando
estd sumergida en el agua.

La esperiencia siguiente prucba que la’ pérdida de peso es
ignal al del agua desalojada

B (fig. 18 ) es un cilindrito hueco que puede llenarse exac-
tamente con otro lleno a: se ponen estos cilindros sobre el plaii-
llc de una balanza, y se establece el equilibrio con los pesos ne-
cesarios en el opuesto; se sumerge entonces el cilindro en el aguas
se destruira el equilibrio ; porque el cilindro ba perdido una parte
de su peso, entonces se llena de agua el cilindro hueco & y se
restablecerd el equilibrio, pues el volumen de agua contenido en
el cilindro & es absolutamente igual al del cilindro a ; luego el ci-
lindro @ habia perdido cierta parte de sa peso igual al de un vo-
lumen de agua como el suyo.

Esta bella observacion nosesplica por qué los cuerpos son me-
nos pesados en el agua que en el aire, ¥y por qué se esperimenta
poca dificultad @ moverlos en el primer fluido; solo se obra en
este caso sobre el escedente de su peso, mientras que la resisten—
cia es ignal d'todo su peso una vez que hayan salido del liquido.
Asl un Pes::adur retira Ihcilmeute sus redes llenas de pesca en tanto
que estan en el agua, y en el momento que las saca es cuande
corren riesgo de romperse,

Cuando quiere utilizarse ¢l principie de hidrostitica prece-
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dente para averiguar la densidal de un cuerpo se usa una balanza
ligeramente modificada, uno de los platillos tan pesado, pero mu-
chas veces mas pequeno y mas corto que el otro, lleva en su parte
jnferior un ganchito. Se pesa el cuerpo en esta balanza de la ma-
nera ordinaria, se le ataen seguida d un hilo de seda que se sus-
pende al gancho, se le sumergeen el agua y se pesa en este
estado para determinarla pérdidade peso que ha esperimentado, y
por cousecucncia el peso del volumen de aguaigual al sayo.

Esp. Estanio pesado al aire. v . 1D

en el agua . « 15,94
agua desalojada pesa pues. . . . 2,00
1 volumen de agua pesa. . . . . 2,00=t1
1id. deestaiioe o o o 40 15=7, 2.

DENSIDAD DE ALGUNOS SOLIDOS.

. Fﬂl'jﬁdﬂ e ' " " 2{,-’ 3366
Platino, purificade i i U e 1BSDORD

forjado w5 et u i, - QONNURgE i
st e R E M 2581
Merénrio[a 0-%) o 5 . 13, 598
Plomofaadido 1us @ o' wv s e 11, 5593
BlatOandidn . ases.t9s orafte.an ** s 10, 4743
Cobreen hilo «« & e w w850 8785
Cobre rojo fundido v « e & 8, 880
Estatiofundido & o o % 7, 2914
Acerosinbatir:; o e Y % e 8165
Hierroenbarras . o < es ‘4 o ‘7 380
Hierro fundido « o o w7, 23070
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Zinc fundido v o - o 6. 861
Antimonio fundido s sobab ook « 0, 712
Diamantes los mas pesados ( ligeramente
colorados de rosa). . . . DA OA D
Los mas ligeros = - . o 3, boio
Flint-Glais (ingles) | s vgwwmzi 9o i5s . 0Dy =0203
Cal carbonatada cristalizada o o o « 2, 7182
Cristal de roca puro 4 e« & « 2. 6530
Vidrio (de S8t Gobain) « s 4« « 2, 4882

Azufre nativo = o & g 2, 0332
Hielo . . o “ 0, 930
Potisio - i . = o, 8651
Madera de haya . -E as . o, O8ba
Corcho . o " w 0, 240

DENSIDAD DE ALGUNOS LIQUIDOS.

et ) A S e

Mercurio .- o o . 13, b
Acido sulfirico PR R 1, 84
1d. nitrico . < ‘s = Iy Ot
Id. hidroclérico = - v 5 Iy 21
Leche o i i . 1s) <0R
Agua de mar . “ o o 1, 0263
Agua destilada Gt o . ae I

Vino de Borgoia . P » 0, 091D
Aceite de linaza “ e o o 0, 94

1d. de navina . “ N . 0, gi19d
Td. de olivas o o “ - 0, Q1953
Amoniaco concentrado . - 0, 875
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Eter hidroclérico 5 % TR O o, 874
Esencia de trementina « « & « 0, 8697
Alcol abselato : o . 4 0, 792
Eter sulfuiico A

“ RPosige o, 7155

DENSIDAD Y PEsSO ESPECIFICO DE LOS GASES.

— G ——

Nombres de los Gases.  Psso de 1 litroengrama.  Densi”ad.

Hidrogeno «» w & w 0,09 b ey 0, 0683
Gas amoniaco.  « e s w 0, 77, w &> 991
Azée (Nitrogeno) . «w “wo o 15,27 4 «w 0, g76
Hidrogeno bicarbonado & o 1,27 . « 0,978
T O T R T o L oy ok
Oxigeno o« o0 o o Nip 0. - can I, 1026

Hidrégeno sulfurado o o o 1,55 “ I, 1192
Acidﬂ‘ Carhdﬂim an " an 1, 98 e as 1, 5245

Clﬂm as .y an ae as 3_1. 21 se . 2, 436-

DE LOS AREOMETROS,

———El P R ——

Un sélido mas ligero quz el agna la sobrenada en parte y
desaloja un volimen de liquido cuyo peso es ignal al del sélido,

En este principio se funda la construccion de los areémetros,
vease précticamente establecido,
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Tomemos en el agua un cabo ¢, fig. g7, sostenido de abajo 4
arriba todo lo que pesa bicia abajo, habra equilibrio: remplacenios
el cubo de agua por un cuerpo de la misma densidad, el electo se-
rd el mismo; pero remplacémosle por uno mas ligero, (la mitad
menos denso) la presion de arriba abajo p serd mevor que la pre-
sion de abajo arriba p¢ ; esta levantard el cuerpo hasta que las
presiones lleguen d ser iguales. Puesto que el cuerpo es la mitad
menos pesado que el agua, el equilibrio tendia lugar cuundo
solo ocupe el lugar de un volimen de agua mitad que el suyo, en=
tonces la mitad de su volimen estari fuera del agua, fig 9g.

Para probar que el cuerpo padando desaloja un volumen de
agua cuyo peso es igual al peso total de aquel, se pone agua hasla
la _ﬂliura a en el vaso » fig. 100 y se marca el mivel en medio de
la virola », entonces se coloca sobre el agua la bola hueca b3 esta
desaloja !gua y hace subir el nivel 4 a¢ y »¢ ; se separa esta agua
por la Nave » hasta queel nivel haya vuelto 4 su estado primitivo,
lo que es ficil reconocer porla virola »; si se ponen eun los pla-
tillos de una balanza, por una parte la Lola hueca, y por otra el
agua separada se hallardn sus pesos iguales; por consiguiente la
bala desalojé6 una cantidad de agna del mismo peso que el volumen
de la bola, 6 que la bola.

Resulta de esto que un cuerpo flotante tiene siempre una
parie mmergida tapnto mayor cuanlo mas p'.*sadu sea; y como ‘de-=
saloja un peso de liquido igual al suyo, un mismo cuerpo se su-
mergir.:i mas en un liquido ]‘Igerﬂ, menos en otro denso.

La construccion y uso de los barcos desle el mas pequeiio
hasta el de alto bordo estin basados en las leyes que acabamos de
fijar; sin que pueda escederse en los unos ni en los otros la can-
tidad de carga que los sumergiria hasta que el agua llegase 4 los
bordes: es de notar queen los cuerpos flotantes el equilibrio tiene
solo lugar de una manera estable cuando el centro de gravedad estd

lo mas bajo posible,
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Este es el principio de los aredmetros: se distingnen dos suertes
de ellos, unos de volumen constante y peso vamable, como el de
Fabreinheit yel de Nicholson y otros de volimen variabie y peso
constaute, que son Varios.

El aredmetro de Fahreinheit & gravimetro sirve para ave-
riguat la densidad de los liquidos, su forma es la de la fig. 104:
lleva en el punto  una cavidad que le da ligereza, y mas abejo
otra en la que se pone un cuerpo pesado ( plomo 6 mercurio)
p ra hacer descender el centro de gravedad y oblgar al iustru-
mento a que conserve en los liquidos ana posicion vertical: En la
parte superior se encuenira una cubeta ¢ sostemida por una barrita
6 tubito de widrio, sobre la cual estd marcada cierta escotadurat
llamada punto de alleramiento. Debe ser el instrumento bastante li-
gero para sobrenadar en la mayor parte de los liquides.

’ara usarle se sumerge en un liguido y se afaden pe-
sos en la cubeta 6 plaullo hasta que el punto ¢ esté & flor del -
quido 6 toque con su superficie. El insirumento es de volimen,
constante, pues ¢ue en todasesperiencias se sumerge igual cantidad;
es de peso va riable, porque el nimero de unidades de peso que se
bhan de anadir para aflorarle variacon cada liquido.

Ejemplo: el areémetro pesa 70 gramas: deben anadirse Jogranas
para sumergirle en agua destilada basta el punto seialado; el volhimen
de agua desa]njada pesa pues 100 gramas: para allorar el mismo instry-
mento en dcido sullurico es preciso afadir 115 gramas: el peso total se-
rd en este caso 180, Luego en volumenes iguales el dcido sulluvico
pesa 185,y el agua 100; la densidad del primero es d la del se
gundo liquido como 1,85 es 4 1.

El areémetio de Nicholson, fig. 103, es igual al anterior con
solo la dilerencia de estar hecho de metal y llevar en la parte in-
ferior upa cubita moévil quesirve para pesar los cuerpos dentro del
agua; se usa este instrumento para averiguar la densidad de los

cuerpos sohidos; sirva de ejemplo el azulre nativo.
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Colorado en el agua el instrumento, supongimos qne necesite
8 gramas en el platillo superior ¢ paraquedar allorado, pongamos un
fra:mento del azulre en vez de las 8 gramas, y serd preciso para conse~
guir nuevo alloramiento afadir a dicho azulre 6 gramas: eo iluiremos
de esto que el peso del fracmento es de 2gramas: iranspertemosle lu-go
a la cubeta 1nlenior s, y observaremos que para allorar el areo-
metro es meoester anadir un grama a las O que existen en el pla-
tillo superior; el azufre sumergido ha perdiio pues una parte de
Su peso represenlala por I grama que equivah al peso de un vola=
men de agua igual al suyo Por consigaiente la deasidad del azu-
fre es a la del agua como 2 es dal.

Si se opera sobre un cuerpo mas ligero que ¢l agua. no sola-
menle perderd en elld todo sn peso, siuo que seria preciso com-
pensar por pesos puestos en la parte superior los efectos de em=
puje del agua de abajo arrba.

Los areéme(ros de volimen variable y peso constante son
de un uso mas habitual, se les da una de las formas indicadas en
la_fig. 101 y 1023 no se les carga de pesos, y el suyo es constante
en todas esperiencias; pero se sumergen una cantidad desigual en
los diversos liquidos, 6 el volimen de fa parte sumergida es varia=
ble. Estos areémetros se sumergen hasta que desalojan un voltmen
de liquido de peso igual al suyo; de consiguiente profundizan mas
en un liquido ligero que en otro dense.

Sumergido el areémetro en agua destilada 4 la temperatura
de 12,9, se marca cero en el punto 4 que llega este liquido fig. 1o13
transportado en seguida 4 una solucion hecha con 10 partes de sal
comun pura y Qo de agua destilada, se marcan 10 grados en el
punto que toque el nivel del liquido salino: se divide el espacio
comprendido entre los dos marcados en 10 partesiguales é grados,
y se continuan divisiones iguales por las partes superior é infe-
rior del tubo. Un instrumento asi constrauido da indicaciones para
liquilos mas ligeros que el agua y para otros mas pesados; pero la
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escesiva longitud que es preciso dar al tubo si ha de llenar bien
estas indicaciones, le espone 4 romperse facilmente; y por otra parte
es grande la cantidad de liquido necesaria para las observaciones,
por lo que se prefiere fab ricar aredmetros particulares para liqui-
dos ligeros y se suprime en ellos la parte inferior al 0.9 hauién-
dolos de modo que este grado se halle en el instrumento a poca
distancia de la parte inferior del tubo ; para los liquidos densos el
cero se coloca en lo alto del tubo y se suprimen los grados supe=
riores.

El areémetro para los 4cidos é pesa-dcidos marca desde cero
4 70.%; el pesa-sales de cero a 40.%; el pesa-jaraves de 20° &
36.%; el pesa-leche 6 lactémetro de 1.° 4 10.° Es importante
advertir que los grados deber medirse en lo bajo de la curba que
forma el liquido y no en el punto mas elevado 4 la inmediacion
del instrumento.

El areémetro para liquidos ligeros graduado como acabamos
de decir, lleva mas especialmente el nombre de areémetro batavo,
se usa poco, el de Baumé y el de Cartier scn mas usados.

Baumé para graduar su areémetro marcaba cc.o en el punto
de afloramiento del instrumento obtenido er una :solacion hecha
con QO partes de agua destiiaday 10 de sal marina & la tempera-
tara de 12, 5; marcaba 10 grados en punto de afloramiento en el
agua destilada, y continnaba la division con igualdad sirviéndole
de base la magnitud de las divisiones anteriores. Resulta de esta
construccion que el alcol que marca cero en el areémetro batavo,
seiiala 10.% en el de Baumé, y por consiguiente la espirituosidad
indicada por este wltimo es siempre superior en 10 grados 4 la ma-
nifestada por el otro.

: El areémetro de Cartier solo se emplea para liquidos ligeros,
viene 4 ser una alteracion de el de Baumé , en ambos el cero es
1gual, pero los 30.2 del primero corresponden i los 32.% del se-

gundo, y segun Gay-Lussac el de Cartier marca 28 grados 4 la
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temperatura de + 15 en alcol de 74 cent. y el de Baumé 29, 655:

se usa mucho en el comercio.

Se llama pesa-aguardiente el areémeztro para liquidos ligeros,
cuyo tobo solo tiene de 12 4 30 grados; pesa-espiritu el que
marca de 25 4 45.%, pesa éteres el que senala de 40 4 70.9

Mr. Gay-Lussac ha construido para el alcol nn areémetro
llamado alcémetro centesimal, es el legal en Francia, y sus indica-
ciones sirven de base para los derechos impuestos 4 los alcoles,
manifiesta inmediatamente la cantidad de alcol real que existe en
un agoardiente , ha sido graduado 4 la temperatura de 15, marca
0.° en el agua destilada, y 100.7 en el alcol absoluto, y sus gra-
‘dos intermedics han sido obtenidos samerjiendo sucesivameante el
instrumento en mezclas 6 proporciones conosidas de agua y alcol
Estas diversas operaciones solo son necesarias para la construccion
de un alcémetro patron, que sirve luego de término de compara-
cion para graduar otros.

Cada grado 6 division centesimal espresa la cantidad de alcol
absolutos asi el alcol de 60 grados centesimales contiene 6o por
100 de alcol puro; el que marca go contiene go p. 100.

Se espresan los grados centesimales por la letra ¢, puesta dla

derecha y un poco encima de la cifra que espresa los grados, como
10, 15,6 50.°
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Relaciones de la densidad con los grados areomé-
tricos para liguidos mas densos que el agua.

Grado- |Denddad ||Gr ados | Densid 1d ||Grados | Densidat
0 1, OLO 25 Iy 310 D0 J4dO%
1 1, 007 20 1,221 D1 1,949
2 1, 014 277 1y231 52 1, 566
3 1,022 28 1,242 53 1, 583
& 1,029 29 152D2 54 1, 6o1
5 1,030 30 1, 261 b5 1,618
6 1, 044 31 1,275 56 1,639
7 1, 052 B2 1, 286 57 1, 656
& 1, 0bo 33 1,298 58 1, 676

9 1, 067 24 l,?ﬁ}g 59 1, 695
10 1,075 35 1, 321 6o 1,715
11 1,083 36 1, 394 61 1,736
12 1,001 37 I, 540 62 1,758
13 1, 100 38 1, 359 63 1,779
14 1, 108 39 1, 372 64 1, 8or
15 ¥, 116 40 1, 384 65 1,823
16 1,125 41 1,398 66 1, 847
17 I, 134 42 I, 412 67 " | 1,872
18 1, 143 43 1, 426 68 1, 897
19 1, 152 44 1, 440 bg 1,021
20 1, 161 45 1, 454 70 1,046
21 1, 171 46 1,470 71 1, 974
22 1, 180 47 1,485 72 2, 000
29 I, 190 48 1, bor 79 2, 031
24 I, 199 49 1,916 74 2, 059

10
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Relaciones de la densidad con los grados arcométri-

cos para liquidos menos densos que el agua.
_ T

Baumé. Cartier Batavo. Nensidad |'entesimal (1)
10 10 0 1,000 0
Il 10, Q2 1 0,909 5
12 11, 84 2 0, 987 10
15 1z, 76 3 0, G79 17
14 13. 67 4 0, 079 23
15 14, 59 5 0, g66 29
16 18551 6 0, g6o 34
17 16, 43 7 0,953 39
18 17, 35 8 0, 941 47
19 18, 26 9 0, 935 50
20 19, 18 10 0, g29 53
21 20, 10 11 0, 923 b6
22 21, 02 12 0, Q17 99
23 21, 04 19 0,9I1 61
24 22, 85 14 0, god 64
25 23, 77 15 0, 000 66
26 24, 69 16 0, 804 b9
27 25, b1 17 0. 588 71
28 26, 53 18 0. 883 73
29 27, 44 19 0, 878 79
30 28, 58 20 0, 872 77
31 29, 29 21 0, 867 79
32 aey 31 22 0, 867 81
2 a5 13 23 ©, 857 85
34 2, 04 24 0, 852 84
35 32, 96 25 0, 847 86
510) 33, 88 26 0, 842 88
57 24, 80 27 0, 837 89
50 55, 73 28 0, 832 g1
39 36, 63 29 0, 827 Q2
40 i P 20 0, 823 99

(1) Los grados centesimales se indican en nimeros enteros, des=-
preciando las {racciones.
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Cartier, Batabho. | Densidad Centesimal.
a8, 46_ 31 0,818 94

39, 40 32 0, 613 g6

40, 31 B 0, 8og 97

41, 22 24 0, 804 98

42, 14 a9 o, doo 99

435, 06 a6 0,795 100

43, 98 37 0, 791

445 9o 58 J

_“_——_

Las variaciones de temperatura anmentan 6 disminuyen el vo-
limen de los liquidos, y por consecuencia su densidad. Las indi-
caciones del alcdmetro solo son exactas cuando han sido tomadas
a la temperatura de 15 grados, 4 la cual se ha graduado el instru-
mento; el aleol aparecerd pues mas fuerte de lo que es sila tem-
peratura es superior, y mas debil si es inferior 4 este término. La$
variaciones pueden llegar hasta 12 por 100 del valor del liquido
espirituoso desde 0.2 4 30. grados.

Mr. Gay-Lussac ha constraido tablas de correccion en donde
manifiesta ¢l grado que tendria un alcol tomado 4 cualquiera tem-=
peratura , en la de 15,2 hacen conocer aun los cambios que ha
podido esperimentar el alcol en el volimen 4 diversos grados por
una elevacion 6 baja de temperatura,

En el comercio cuando se hace uso del ereometro de Cartier
se compra el espiritu de vino 4 la temperatura de 12,5 y se cuen-
ta un grado mas 6 menos de espiritunosidad por cada cinco sobre
6 bajo esta temperatura; pero noso tiene cuentade ladisminucion 6
aumento del voliimen de la masa; para el aguardiente solo se cuen-
ta un grado de espirituosidad por cada 10 de temperatura; mas
estas indicaciones son poco exactas.

Se construyen aun are6metros que hacen conocer inmediata -
mente la densidad del liquido en que se los sumerje; se hace facil-
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mente un areémetro patron de este género graduando el instro-
mento en liquidos cuya densidad sea conocida, y basandose en que
4 cada densidad corresponde cierto volumen sumerjido; si, por e-
jemplo, el instrumento se hunde hasta la cima del tubo en agua
destilada, en otro liquidoe cuya densidad sea 2 no se hundird mas

que la mitad de su volimen , y la cuarta parte, si la densidad
es 4 &c.

PERDIDA DE PESO EN EL AIRE.

—D G S —ee——e

DE 1.0S AEROSTATAS.

Un cuerpo sumergido en el aire es comprimido de todos la-
dos por el fluido que le rodea, y pierde en él una parte de sa peso
igual al del volimen de aire que desaloja. El hecho estd probado
por la esperiencia siguiente: se toma un pequeiio fiel de balanza
fige 105 que lleva en una de sus es tremidades nna esfera de peque-
fio didmetro, y en la otra una mucho mas gruesa. El peso de estas
bolas debe ser tal que en el aire hagan equilibrio, ambas esperi-
mentan una pérdida de peso igual al peso de aire que desalojan,
mayor por consiguiente para la mas gruesa que para la pequeda,
ha sido preciso pues aumentar su masa para compensar esta pér-
dida mayor. Si se coloca el aparato en el vacio, el electo del aire
es destruido, y la bola gruesa por el esceso de su peso hace incli-
nar el fiel hicia su lado. Cuando se pesa un cuerpo en el aire no
se obtiene su verdadero peso; pero la diferencia no merece la pena
de ser tomada en consideracion si no se trata de esperiencias deli-
cadas; en las investigaciones sobre la densidad se estima facilmente
la pérdida igual 4 la 773.2 parte del peso de un volimen de agua
semejante (ue es necesario apreciar para la esperiencia.

§i un cuerpo es mas ligero que el aire no reemplaza el peso
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de un volimen de este aire que desaloja, y por lo mismo es elevado
4 las capas superiores de la atméslera hasta que tengan igual den=
sidad que él. A esto se reduce toda la teoria de los aerdstatas 6
globos aerostiticos, reducidos 4 un aparato constrmido de tal modo
que su densidad total, comprendidas las cubiertas, el tastre y el ae-
ronauta sea menor que la del aire.

Los hermanos Mountgolfier inventores de los globos empleaban
la lama de los cuerpos ligeros para tener caliente y dilatado e]
aire contenido en un estenso envoltorio de papel. Charles propuso
reemplazar el aire caliente con gas hidrégeno, y desde entonces
stendo suficiente la ligereza del gas para la ascension, se vieron de-
sapare er los motivos de incendio, es decir, la mayor pacte de los
peligros 4 que se hallaba espuesta una mdquina tan frigil.

Al partir el aeronauta no llena completamente el globo de
gas; y como de este modo tiene una densidad poco dilerente de la
del aire se eleva con velocidad moderada; @ medida que llega 4
region mas alta encuentra en ella un aire mas ligero, y el gas hi-
drégeno se pone en equilibrio con este, porque se dilata y man-
tiene Ja relacion de tension que existia entre ambos gases al partirg
este efecto continia hasta que el globo se ha llenado enteramente.
51 hubiera estado lleno en un principio no siendo contrabalanceada
la presion ejercida interiormente por la del aire esterior en lo alio
hubiera podido romper las cubiertas. Si elevindose el gas conserva
sus relaciones de densidad con el aire atmosférico, entran en la cons-
truccion de los aeréstatas materias pesadas que conservan su volu-
men y su densidad, y que tarde 6 temprano establecen la igual-
dad de peso entre la miquina y l4 atmésfera que la rodea.

Lleno el globo, si’ contiene el gas 4 una tension mayor que
la del aire esterior, puede subir el aeronauta, abriendo una wvil-
vula que deje salir parte del gas comprimido, digimoslo asi: Para
descender hard salicr mayor cantidad de gas por que la densidad
total del instrumento aumente y comience & electuarse la caida



-?8 PERDIDA DE PESO EN EI, AIREs
caya velocidad puede moderar el lastre arrojindolo con inteligen-
cia, y asi el aeronauta llega & tocar la tierra sin mingun sacudi=
miento ni grave aceidente.

Los aerostatas corren el espacio con gran velocidad: Mr. Green
ha andado mas de 32 leguas en una hora, sin que la" corriente de
aire le hiciera advertir tal rapidez, aunque su globo se hallaba en
medio de ella; el aeronauta puede subir 6 bajar como hemos di-
cho en tan frigil} embarcacion; pero todas las tentanivas hechag
hasta ahora para dirigir los movimientos horizontales de la miqui-
na han sido infructuosas.

HIDRODINAMICA.

eSO

Es la ciencia que trata de los movimientos de los liquidos:

Ja hidrdulica es la aplicacion de esta ciencia al establecimiento de
Jos conductos y miquinas de agua.

El estudio de la hidrodindmica se Eﬂmplica 4 cada instante

con los movimientos que nacen de la estrema movilidad de los li-

quidos, y que anaden sus efectos secundarios 4 la accion principal.

Se admite como hipétesis general que un liquido estd formado de

capas delgadas horizontales que descienden sin separarse cuando el

liquido corre hacia abajo, formando asi una capa mas delgada

cnando el vaso es mas ancho y mas gruesa cnando es mas estrecho.

Para estudiar los fenémenes de la hidrodindmica es preciso ha-

cer correr los liquidos bajo una presion constante; tres medios di-
ferentes conducen 4 este resultado.

1°.  El repleto, ( Trop-plein) esté representado en la fig. 1063

R es un reservatorio de agua, v una caja en la que el nivel del

liquido debe permanecer siempre el mismo, o la corriente de desa-
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gue, s una vialvula que sieve para arveglar la llegada del agua
de modo que entre por la abertura que deja dicha wvalvula, igual
cantidad d la que sale por la pacte lateral o: lo que se consigue
coandoel mnivel no cambia; ccfes una cagita en la cual esti su-
mergido el tubo ¢; la utilidad de estas dos piezas consiste en impe=~
dir la agitacion en el liquido & medida que penetra en la vasija v.

2.°  El flotador, (lloteur) de Prony, fig. 108. Su construccion
estd fundada en el principio de Archimedes; v v es un vaso que
contiene aguaj ¥ ¥ es otro vaso flotador provisto en su parte inle-
rior de las varillas ¢t en las cuales estd suspeﬁdidu el vaso v¢ , e es
un tubo de vidito que sirve para indicar el mivel del liquido en v,
0 es un conducto para hacer salir ‘el agua de ». Supongamos el a-
paralo en reposo, el flotador ¥ se sumerge en el liry.uido hasta habep
desalojado un peso igual al suyo propio, al de las varillas y al del
vaso v, porque todas estas piezas lorman un solo cuerpo. Ahora
bien, cuando se da paso al liquido por o su nivel baja en v; pero
cemo al mismo temwpo debe caer en v¢, anumentard la masa del sis.
tema flotador precisamente en la cantidad de un peso igu:tl al des-
prendido; el flotador se hundird mas y mantendrd asi el ll.f(ll.ui'xi.U
en v 4 un nivel primitive,

5°. Frascode Mariotte. Estavasija sirve para oblener una cai-
da 6 corriente de agua constante. Sea un [rasco, fig. 109, que con -
tenga agua y aire, un tubo abierto en sus estremidades penctrard
por la tubulura ¢ exactamente cerrada, y este tubo descendera
en el agua,de manera que su estremidad a esté & la misma altura
que la abertura o que se abre 6 se cierra d voluntad. Dispuestas
asi las cosas, el aire comprime en a la superficie del agua del tu-
bo, y en o la abertura lateral, interiormenie tambi:n con una
cantidad igual en la superficie del agua de el frasco: siseda paso
al liquido por la abertura lateral, corre’ prontamente por el tubo a
obligado por el peso del aive, y su nivel se halla bien pronto en la
‘parte inferior del mismo tubo. A medida que baja el agua, se
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aumenta el espacio en v, el aire se dilata y su fuerza eldstica dis~
minuye; prontoeste gas interior y el peso de la columna de agua
de a 4 v son solo suficientes para hacer equilibrio 4 la presion
atmosférica; en este momento cesa toda cornente, porqueel frasco
de Mariotte ha llegado 4 ser un verdadero barémetro en el que ia
presion del aire ejercida en @ y en o hace equilibrio 4 la columna
de agua y de aira dilatado, precisameutc como al mercurio en el
barémetro ordinario, Si se levanta el tabo a, fig- 110, sobre el ni-
vel de la abertura o, la corriente continuard con una velocidad siem-
pre igual hasta qae el mivel del liquido en el Irasco sea 1nlerior
4 la estremidad del tubo a: al paso que baja el agua se ven burbu-
jas de aire atravesarla desde esta estremidad. En electo, en esta dispo~
sicion el peso del agua y del aire sobie a es siempre sostenido por
la Presiﬂn atmoslérica que se ejerce en este punio ; la corriente de
agua ha disminuido la presion interior, entra una porcion de aire
en la cavidad y compensa por su fuerza eldstica la pérdida que
ha restado & beneficio de la corriente de agua; este efecto continna
hasta que el nivel del liquido es inferior a la estremidad del tubo
a; pues que mientras dura la corriente, las capas de agua superio-
res son sostenidas por el aire atmosférico, y no contribuyen 4 la
velocidad de aquella corriente lateral ; esta velocidad solo estd de-
terminada por el espesor de la capa de agua comprendida entre @
yoy siempre constante.

Se puede reemplazar la abertura lateral por un sifon, como
se ve en la figura 111.

Theorema de Torricelli. Las molécnlas liquidas al salir de un
orificio tienen la misma velocidad que si hubieran caido libre-
mente en el vacio de una altura igual 4 la del nivel sobre el centro
del orificio. Este theorema se prueba con facilidad, si se reflexiona
que la velocidad de una moléenla lanzada verticalmente es la que
pudiera adquirir cayendo de la misma altura 4 que llega, y que
si se abre la llave lateral del vaso v llego de liquido, fig. 112,
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este se lanzard con corta diferencia 4 la altara del nivel en v (11)
Q
1.

del orificio, y no de la naturaleza del liquido: asi en la fig. 113 el

La velocidad de la corriente depeade dela pruﬁndidad

mercurio y el agua corren con igual rapidez.

2.? Para un mismo liquido, las velocidades de la corriente son
entre si como las raices cuadradasde la profundidad de los orificios
bajo el nivel; porque en efecto, las velocidades de los cuerpos pesadog
son enlre si como las raices cuadradas de las alturas de donde caen.

3?2 Sila presion ejercida sobre la columna liquida es mayor
gue la esterior, este esceso de presion obra como una celumna
equivalente del mismo liquido, y la velocidad es la misma que si
el liquido cayera de la cima de esta segunda colamna. Lo contra=
rio tendria lugar, si la presion esterior fuera mayor.

Contraccion de la vena liguida. La vena liquida es el chorro
que sale de paredes delgadas, tiene la forma del orificio y no se
divide hasta cierta distancia. Mientras permanece unida y sin di-
vision, su superficie aparece pulida y tiene semejanza con an trozo
de cristal inmévil; al salir del orificio se estreha, despues se pro=
longa, se divide fig 114; la parte mas estrecha de la vena liquida
se llama la seccion contraida. (12)

La contraccion de la vena es debida 4 la divergencia de los
filetes liquidos que en todas direcciones se precipitan hdcia la a-
bertura. La division de la vena es debida 4 la gravedad, bien que
el aire por su resistencia contribuye asimismo un poco para veri-
ficarla; pero de dos moléculas que parten una tras otra, resulta ne-
cesariamente, atendiendo 4 la aceleracion de velocidad que les da
la gravedad, que la primera adquirird 4 cada instante un nuevo
escedente de velocidad sobre la segunda: acontecerd, pues, que 4
cierta distancia se separardn visiblemente; la curvatura de la vena
es un efecto ordinario de la gravedad, forma una pardbola cuya
amplitud aumenta con la velocidad inicial.

La distancia de la vena contraida al orificio puede variar. Pa-
I
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ra una abertura de algunos centimetros solamente en un lado, la
distancia es un poco mayor que el rddio del orificio 5 disminuye
por pf:qnuﬁns aberturas, ¥ parece que aumenla por olras mayores.
S la presion es muy débil, el liguido llena el orificio, despues res-
bala hicia el centro y lorma un pequeiio filete, (fig. 115) , que
Hachette Hlamaba vena secundaria. :

Caiios, (ajutages) son unos tubos 6 placas encorvalas de di-
versos modos taladradas; para estudiar sus efectos se les adapta 4
la pared de un repleto {trop-plein ) de Prony: hé aqui sus prin-
cipales efectos ohservados:

i

Ua tubo cuya forma interior sea igual d la de la vena no
produce electo.

2.9 Una pared encorvada caya concavidad esté wuclta hdcia
el inferior aumenta el gasto de la corriente y la disminnye en
sentido inverso.

3.2 Un cafio cilindrico no produce efecto cuando la vena pa-
sa por élsin rozarle, lo que acontece ordinariamente si el liquido corre
bajo una fuerte presion; y al contrario, si esta disminuye, la corriente
anmenta porque el liquido roza al tubo. El aumento de gasto eslden la
relacion de 153 4 100 cunando el didmetro del cafio es la cuarta
parte de su longitud: es de notar que cuando se establece la adhe-
rencia de la vena con el caio se contrae en el interior, como lo
verificaria al aire libre.

4.° Uun cafio cénico aumenta aun mas el gasto, y sobre todo
le aumenta la justa posieion de dos conos opuestos, fig. 116. Si »
»¢ ¢ s¢ toman la torma de la vena, m nes igual 4 tres veces 0 m,
ytttdlos 17/8 desst jel aumento de gasto estard en la rela-
cion de 1Ho 4 100,

5.2 La presion lateral es menor sobre la pared del caiio cuan-
do el liquido estid en movimiento, que cuando estd en reposo; de
agui resulta interin tiene lugar el movimiento una succion que es+

plica el aumento de gasto, Puede utilizarse esta succion para ele-
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var ¢l agua, fig. 107, si se adapta un tubo b ¢ que comunique
con el caiio, pues el agua subird por ¢l y correrd al mismo tiempo
que por el caifio,

6.° Hay caiios que disminuyen el gasto: todo abultamiento en
pérle del tubo, todo choque de moléculas, y por consiguiente todo
‘emolino, toda reflectacion hacen el gasto mas pequeno.

7

merja el orificio del conducto en otro liquido de igunal naturaleza,

Los iiqnidns corren con la misma wvelocidad ya se su-

ya esté colocado al aire libre, teniendo sinembargo en cuenta la
presion que resulta del liquido en que se verifica la corriente.

Unidad de medida para la distribucien del agua. Se llama
esta umdad pulgada ds fontanero 6 pulgada de agua, es lacanti-
dad de agua que sale en un minuto por una abertara circular de
una pulgada de didmetro practicada en una pared vertical y car-
gada con siete lineas de liquido sobre su centro 6 de una linea
sobre la superficie de abertura: da catorce pintas de agna en un
minuto, 6 19,2 metros ciibicos en 24 horas. La media pulgada
tiene un orificio de la mitad de didmetro, y solo suministra la cuarta
parte del agua dada per la pulgada; la linea solo da '/144 que la
pulgada. En la distribucion del agua se define con cuidadola na-
turaleza del caiio 4 causa de la influencia que- ejerceen el
gasto.

Conductos de agua. Es importante darles bastante an chura
para que suministren el agua exigida, y por otra parte es preciso
economizar en lo posible aquel didmetro para no aumentar el
gasto luera de proporcion. Se observa que en un conducto de
agua pasa por cada seccion del tubo la misma cantidad de liqui-
do en un mismo tiempo; si el tubo se ensancha en un estremo,
la velocidad disminuye en él; si se estrecha en el otro, aumenta en
este; si es muy largo, el rozamiento puede retardar la corriente
hasta el punto de impedir que el liquido salga del reservatorio: s@
concibe que la presion ejercida por el agua del tubo llega 4 ser
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tambien un obsticulo para la corriente, y esta presion sobre el
tubo es mener cuando el liquido corre; sien efecto se abre un
pequeiio agugero en la pared de un tabo, el chorro liquido serd
mas [uerte si el agua estd en reposo, que’ si estdi en movimiento,

Corriente de los rios: es debida 4 la pendiente de la madie
de estos y 4 la caida del agua que resulta de ellay se los puede
comparar 4 tubos solo en parte llenos. La velocidad de un rio
cualquiera es retardada por el rozamiento sobre su lecho; aumenta
cuando crece el agua , porque los rozamientos sobre las pa-
vedes mo crecen en igual proporcion. El curso de un rio ami=-
nora su fuerza por donde se estiende, y la aumenta cuando se
contrae su latitnd, efecto ficil de reconocer al paso por los puen-
tes Todas las partes de una corriente no tienen la misma velo-
cidad, el rozamiento la hace menor en el fondo y las orillas, es la
mayor posible en el filete de la superficie que corve 4 igual dis=
tancia de ambas orillas, y de esto resulta que si todos los hletes
tubleran una velocidad comun, esta seria 0, 8 en el miximam, y
el volimen de agua que correria seria el que pasa realmente:se
reconoce por fo demids esta velocidad atendiendo al espacio que
corren los cuerpos ligeros arrastrados por el agua. El Sena en
Paris tiene una velocidad média de 0, 80 melros por segundo, y
en las aguas bajas de 0, 65 metros, 6 dos leguas por hora.

Olas. Arrojada una piedra en el agua ocasiona un movi-
miento de ondulacion que se propaga a gran distancia, y puede
durar bastante tiempo: en el punto mismo en que cae la piedea
hace bajar el agua 4 sun contacto, y las capas. vecinas por el con-
trario son levantadas: estas se lanzan 4 volver 4 tomar su primera
posicion, la pasan ,vuelven 4 ella,la repasau aun y continuan poe
largo tiempo moviéndose como los cuerpos elisticos: el electo. se
comunica & las capas vecinas que le propagan & sn twuvo , y de
ahi vesulta un movimiento oscilatorio, no de traslacion que se eje=

cuta de amba wlajo, y vice versa, siempre en sentido contrario en
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Jas capas que estdin en contacto. Una ola de mediana latitud tar—
da 8 segundos '/, en recorrer 4 metros; esto puede utilizarse
para medir proximamente la latitud de un caval.

Chorros ¢e agwa. Un chorro de agua exige cierto reservalo-
rio elevado y una abertura practicada en placa delgada de metal;
se eleva pocro mas 6 menos 4 la altura del nivel en el reservatorio,
conforme al teorema de Torricelli

En la construccion de un surtidor de agua se da la- direc-
cion un poco oblicua al cano, porque sifuera exactamente vertical,
las por 1ones de agna que caerian poudrian con su choque cierio
ohstdculo. & la elevacion de la columna liguiday y verificandose
esta elevacion con alguna oblicuidad no vuelven @ caer las parti-
culas primeramente ascendidas sobre el mismo gh‘orrﬂ sInO 4 crer -
ta distancia. Sinembargo nunca tiene el surtidor teda su altura
teérica por la resistencia que ocasiona el rozamiento y el obsticulo
del aire.

Ruedas de canalones. ( Roues d augels ) fig. 117, El agua
corre sobre ellas y determina el movimiento por su choque y por
su peso Las ruedas de canalones son las mas poderosas de todas;
se las da enormes dimensiones en longitud y latitud; su movimieno
rotatorio es lento, y la diferencia entre los capales de conduccion
y de desague debe ser ignal al diametro de la rucda.

Ruedas laterales ( de coté, ) fig. 118, giran por el peso del
agua y por el clmque resultante dela velocidad adquinida: son muy
comunes en los molinos, y muay veloces. Mr. Pouncelet ha aumentado
su potencia guarueciendolas de paletas encorvadas.

Ruedas pendientes: difieren de las precedentes en que las pa-
letas 6 dientes (aubes) se sumergen en el agua, las toca la corriente
y las da movimiento; tienen la ventaja de que su construccion es
muy sencilla, y se las puede establecer sin caida de agua.

Turbinas: son ruedas horizontales de paletas encorvadas; su
eje ocupa el centro de una especie de cuba atravesado por la
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corciente de agua, esta llega por lo alto y sale por el fondo ; e
interior estd guarnecido de paletas encorvadas y de tabiques con-
venientemente dispuestos para dirigir el aguad la cavidad de estas
paletas.

MOVIMIENTO DE LOS GASES.

B —

Los gases se conducen en sus corrientes de una manera poco
diferente de los liquidos; no siendo muy fuertes las presiones 4
que se sujeten, puede admitirse que se conforman al teorema de
Torricelli: (13) la contraccion de la vena gaseosa es bastante a-
ndloga 4 la de le vena liquida, y el gasto varia tambien con la
forma de los cafios, y difiere poco del gasto tedrico cuando se usa
un tubo cilindrico algo ensanchado.

Al escapar los gases por una abertura producen un movi-
miento de retroceso d la manera de los liquidos. Despues de ha-
ber adaptado una vegiga llena de gas al aparato, fig. 119, cuyo
brazo a b puelde girar sobre si mismo, se establece un movimien-
to de rotacion cuando el gas comprimido sale por las abertu-
ras @ b.

El'gas que szle por una abertura un poco ancha, se dilata 4 su sa-
lida, y pierde parte de su fuerza eldstica. Aproximando 4 la superficie
plana @ & fig. 120, de la que sale una corriente de gas, el disco
de carton ¢, este es sostenido 4 corta distancia de la abertura
por la presion del aire que llega 4 ser mas fuerte que la del
gas saliente. Este fenémeno se ha mostrado en las mdquinas de so-
plar y en las aberturas practicadas en la pared de las midquinas
de vapor. :

Para tener una corriente constante de gas, se hace llegar &
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un vaso lleno de €l cierta corriente constante de liquido obtenido
con el frasco de Mariotte 6 por cualquier otro medio. En el des-
prendimiento de gas para el alambrado, la construccion y uso de
los gasémetros conduce al mismeo resultado poco mas 6 menos;en
electo, comprimiendo el gasémetro con su propio peso sobre ¢l
gas contenido en €l, le hace estar en una presion mayor que la
esterior, y le mantiene en este estado por todo el tiempo que du-
ra la corriente, pues que la pérdida de peso que esperimenta el
gasometro sumergiéndose en el agua es muy poca cosa para cau-
sar un cambio notable en su presion,

Las corrientes de gas se establecen con facilidad en lagareg
abtertos 3 las vemos reproducirse & cada instante en la atméslera,
y en puestras chimeneas se venfican aun cuando haya poco luezo
en el hogar; se forman tambien al punto que establecemos comu-
nicacien entre dos salas calientes pasando una de las corrientes
por lo alto de la puerta y otra por lo bajo.

El viento no es otra cosa que una corriente de aire continuo,
nace siempre que se produce en un parage cambio de presion O
de tempeiatura: se distinguen dos suertes de wvientos: los de 1m-
pulsion que se hacen sentir desde luego en los lugares mas apro-
ximados & su punto de partida, y los vientos de inspiracion que
son percibidos en los puntos mas lejanos por su posicion del para-
ge que la direccion del viento pudiera hacer mirar como su punto
de partida.

Los vientos soplan en todas direcciones, al norte, al sur, al
este, al oeste y en las intermedias, disinguiéndose hasta treinta y dos
rumbos diferentes. Muchas veces la atmdsfera tiene en diversasal-
turas corrientes que no llevan la wisma direccion.

En geveral en la superficie de la tierra el viento sopla
casi horizontalmente.

Se conocen algunos vientos regulares, 4 saber: 1.7 los Alisios
que siguen en los trépicos la direccion del Sol, esto es, soplan de
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este d oester 2.9 los Monzones, (de los cuales) cada une reina
seis meses; se hacen sentir sobre todo en el mar de las indias, unos
desde Abril 4 Octubre, y otros desde Octabre a Abril: 3 © la Brisa
se hace sentir cerca de las costas; “se levanta la del mar bhacia las
ocho de la mafiana , aumenta hasta las tres, y disminuye hasta las
seis de la tarde; 4 esta hora comienza la de tierra y dura toda la
noche. Calentandose luego la tierra mas que ¢l mar, la atmoslera
terrestre se eleva 4 medida que recibe calor, y es reemplazada por
el aire frio del mar; por la noche sucede lo contrario porq ue este
se enlria con mas lentitud.

La velocidad del viento es muy variable: cuando apenas es
sensible recorre 0, 5 metros en un segundo, el viento mo lerado 2
metros, el fuerte 10, el de tempestad 22, el huracan 306, y el
mismo huracan cuando trastorna losedificios 45 metros.

La presion ‘que ejerce el viento sobre los objetos depende
de su velocidad: la ejercida sobre la superficie de un pie cuadrado
para un viento apenas sensible es de 4 gramas, para el viento
fresco de 35 4 6o gramas, para la brisa fuerte de 1400 y mass
para una fuerte tempestad de cerca 6000, y pasa algunas veces
de 22000 gramas en ciertos huracaues.

Los movimientos que imprimen los vientos 4 la atmésfera
tienen la ventaja de mezclar sus diversas capas y purificar el aires
conduciendo el oxigeno & los puatos, que lo han perdido, y sepa-
rando los miasmas y los vapores, llevan las nabes de un punto 4
otro y favorecen asi la lluvia Se sabe que la fuerza del viento es
atil para la marcha de las naves, y que recibiéndole en las velas
dispuestas de cierto mado, se le puede emplear beneficiosamente
para navegar en casi ‘todas direcciones: por su presion hace girar
las aspas de molino, y aunque su plano de rotacion es directa-
mente opuesto al viento, como cada aspa estd situada oblicua=
mente, el eje es obligado a girar, y siempre estd un poco inclinado
al horizonte porque lo estd igualmente la direccion del viento,
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Los movimientos de los gases en los conductos no han sido
aun suficientemente estudiados; sinembargo, las observaciones si-
guientes hacen buenos servicios en la prictica: 1+° Las resis-
tencias que esperimentan los gases para moverse en los tubos de
conduceion  son proporcionales a ]D? cuadrados de su wvelocidad
média: 2.° La velocidad disminuye en los tubos & medida que son
mas largos: 3.° El gasto de gas en un conducto uniforme esld en
razon directa de la presion en el reservatorio, é inversa de la raiz
cuadrada de la longitud del conducto por donde se opera: 4.° Los
dngulos, las designaldades disminuyen la velocidal.

Nuestras chimeneas pueden asimilarse 4 un sifon , uno de cu-
yos brazos (la misma chimenea) estd lleno de aire vuelto Ligero pot
el calor, y el otro (la columna de aire esterior) de aire [rio. El aire
caliente sube come mas ligero, y obligado porel que ‘esti frio gu
comprime en el orificio inlerior.

Obrando sin cesar la fuerza que impele al aire caliente, e:
movimiento es acelerado.

La estraccion 6 desprendimiento depende de la velocidad de,
aire caliente; y la esperiencia dice que no es menos de un meltro
por segundo: mayor velocidad aumentaria sin necesidad la canii-
dad de calor empleado.

Diversas circunstancias tienen una influencia marcada sobre
aguel desprendimiento: la longitud de la chimenea aumenta 12 ve-
locidad del aire; bay no obstante un limite en que el rozav. (o
acaba por compensar este anmento. En los hornos donde se quie-
re establecer una combustion fuerte se da hasta 100 pies de altura
4 la chimenea para activar la estraccion, y es conveniente dejarse
guiar un poco por las circunstancias; pues asi como en las chi-
meneas francesas de nuestras habitaciones la demasiada estraccion
renovaria el aire con tanta velocidad que produciria frie, si por
el contrario fuese esta muy pequeila causaria humo: en general no

deben construirse tubos de chimenea de menos de 10 metros
12
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de altara 3 wna altura de 5 casi infaliblemente daria- humos

La estraccion aumenta con la lati tud del tabo supomiendo al
aire suficientemente calentado, pero gasta entonces mucho com-
busuble: tubes de tres 4 cuatro decimetros de seccion son su-
ficientes aun para las grandes_chimeneas: en tubos mas anchos, el
aire que asciende no estd 4 veces bastante caliente, la estraccion se
debilita y la chimenea produce humo, comoacontece con frecuen-
cia en las habitaciones.

La estraccion aumenta cnando el canal que forma la chimenea
se estrecha inferiormente; la velocidad del aire en este case crece
®a mayor proporcion que disminuye el diametro 6 la magnitud del
orificio; el estrechamieuto de la parte superior produce igual efecto,
y la asprracion se hard ignalmente bien con tal que una chimenea
se estrache en la parte supm'i.{:-r ¢ infervior. Tal construccion establece,
ria grande ventilacion en nuestros enartos; pero en muchas chime.
neas que existen en ellos se arregla la magnitud del orificio inferior
por medio de una placa movible.

La forma de los conductos influye tambien en la estraccion,
es mayor en tubos circalares, porque en ignaldad de seccion la sa-
perficie es menor, y por consecuencia tambien el rozamiento: impor -
ta muy poco, por otra parte, que el conducto se eleve desde lue-
go verticalmente, 6 que sea horizontal cierta porcion de la chime-
nea, siempre que en la parte vertical esté el aire suficientemente
caliente. Se ha reconocido que la velocidad es mayor en las chime-
neas de {urdicion, menor en tubos de tola 6 hierro laminado, y
ann menor en los conductos de ladnille.

Es un punto importante el suministrar aire suficiente para que
alimente la combustion: 4 este efecio en la construccion de los hor-
nos se da una ancha abertura al cenicero; en nuestras babitaciones
entra el aire frio por las rendijas de puertas y ventanas; asi estando
el cuarto perfectamente cerrado, y no pudiendo establecerse la coriente,
la chimenea ahumard. Hay ventaja en no dejar penetrar aire [rio,
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una de las mejores disposiciones para conseguirlo consiste en esta-
blecer en la chimenea tubos ascendentes (ue atrabiesen una caja, en
la cual se calienta el aire esterior y en seguida pasa hicia el piso
de la sala.

La a cion que ejercen una sobre otra las dos corrientes de aire
ue se encuentran merece ser estudiada con algunos detalles: su
efecto es nulo st tenizndo ambas la misma velo.idad se conducen
libremente una contra otra, 6 si teniéndola diferente se hallan sepa-~
radas por un dia ragma 6 tabique en su punto de union, fig. 121.

Una corriente mas rdapida rechazaria 4 la otra y marcharia so-~
la por el capbal central: que @ &, fig. 122, tenga su maximum de
velovidad, y la corriente ¢ d serd interrumpida; pero si a b no tiene su
mayor velocidad, se establecerd una velocidad média, y las dos cor=
tientes seguirdn por el canal central. Asi cuando se quiere esta-
blecer una chimenea de concurrencia 6 reencuentro (d¢ appel) sin
hacer pasar aire Irio al hogar se da 4 la chimenea mayor diime-
tro del que produciria la velocidad mdxima del aire caliente; tam=
bien se pudiera no aumentar este didmeiro estableciendo un diafrag.
ma en el orificio del canal de aire frio, fig. 123

8i la corriente de aire caliente se dirige horizontalmente en la
chimenea de concurrencia, y sies rdipida, la atraviesa ensu latitad
Y se opone al paso de la columna de aire frio, lo que se remedia
estableciendo un diafragma que cambie la direccion de la corriente
caliente, fig. 124.

El viento que sopla en la estremidad de una chimenea pro-~
dare el efecto de unna corriente sobre otra corriente: si es hori-
zontal encorva la columna de humo y en nada cambia la veloci-
dad del desprendimientc; y si es vertical choca directamente 4 la
_corriente de aire caliente, la disminuye 6 la deticne; un viento
oblicuo hace humear priucipalmente; se prdduue con frecuencia por
la reflexion del mismo viento cuando cualquier edificio domina &

la chimenea, La observacion ba ensefiado que se necesitan dos me-
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tros de velocidad por segundo para que el humo no retroceda con
un viento ordinario, se le da esta velocidad estrechando la abertura
superior de la chimenea por medio de una especie de mitra: se
emplean tambien con el mismo fin diversos aparatos que ofrecen
mas 6 menos ventaja.

Acontece muchas veces que algunas chimeneas se comunican,

y una hace humear 4 la otra. Cuando el aire de una sala sirve para
alimentar la chimenea de otra vecina, se establece la aspiracion e®
dos direcciones diferentes (ue se contrarian y perjudican 4 la es-
traccion. El remedio consiste en establecer ventiladores que tomen
el aire del esterior y alimenten 4 cada chimenea uve. Tambien a-
contece cuando se comunican muchas chimeneas que la ascension
del aire caliente se establece enla mas fuerte, y que una corriente
de aspiracion de arriba abajo se verifica en las chimeneas proximas.
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Resultan de la accion que las moléculas ¢ particulas de los
cuerpos ejercen unas sobre otras para atraerse 6 desecharse: la
atraccion de las moléculas se llama cohesion, esti demostrada por
la adherencia que algunas superficies planas contraen con el solo elicto
de su contacto, nada influye eo ella el espesor de los cuerpos que
se ponen en presencia; el efecto tiene lugar sobre una superficie
infinitamente pequeia, y de esto es permitido deducir que el estado
de solidez de un cuerpo no es debido 4 otra causa.

La fuerza repulsiva de las moléculas se manifiesta en una
multitud de circunstancias; por ella algunos cuerpos comprimidos

recobran su volumen primitivo.
La fuerza atractiva de las moléculas varia con la distancia, la

fuerza repulsiva con la distanciay el calor; la proporcion que res-
peclivamente gunrdau estas dos [uerzas pmduce el estado de los

cuerpos.

SOLIDOS.

u—m—

En estos cuerpos las fuerzas repulsivas y atractivas se hacen
equilibrio; sus moléculas adhieren de tal modo, que no se las puede
hacer cambiar de posicion sino en corta cantidad. El cardcter e~
sencial delos sélidos es la orientacion de los ejes de las particulas;
si se los separa de esta posicion vuelven d ella oscilaudo, y las
diferencias en la misma posicion 6 en la direccion de las moléculas

inducen modificaciones en las propiedades.



04 YENOMENOS MOLECULARES-

Dureza, Esta propiedad es relativa; de dos cuerpos es mas
duro aquel que raya al otro: el diamante es el mas duro de to-
dos los conocidos; el rubi, el zifiro tienen mucha dureza, tam-—
bien los cristales de silice, algunas veces su masa tiene poca
consistencia, pero siempre las parli-::utas manifiestan gran dureza; el
polvo de carbon puede servir para pulir cristales, y la creta 6 ti-
za paralimpiar los metales,

Tenacidad. Es la resistencia de los cuerpos 4 romperse, sicve
para medir la cohesion; la tenacidad de los caerpos puede consistip
en su resistencia a la presion 6 d la traccion: la primera ha sido
observada sobre todo en las piedras, todas no tienen la misma
solidez; se ha notado que resisten mejor 4 la presion cuando estin
colocadas en la posicion que ocupaban en la cantera; que resisten
mejor cuando tienen la forma de un cilindro circular que cuando
constituyen un prisma de base cuadrada, y sobre todo un prisma
paralelogrdmico.

Galileo observé que un cilindro hueco resiste mejor que
un cilindro lleno; los huesos largos y huecos de los miembros de=
ben 4 esta forma una gran solidez.

La resistencia 4 la traccion es menor que la resistencia 4 la
presion; en un metal cambia con la latitud de la seccion en
un mismo cuerpo segun su estado molecular; ast los metales for-
jados tienen mas tenacidad que fundidos, el hilo de hierro 6 alam-
bre mas que el hierro en barras, Este es el orden de tenacidad
de los metales:

Hierro, idem laminado ¢ tola, fundicion, metal de cafioness
eobre batido, cobre laminado, platino, plata, oro, estaino, zinc,
plomo.

En las cuerdas la resistencia 4 la traccion es proporcional
al cnadrado del diimetro. Si una cuerda de 1 centimetro de did-
metro se rompe con el peso de 400 kilégramas, otra de 2 cen-
timetros solos se quebrard por 1600, La torsion ¢ torcedura de las
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cuerdas disminuye su fuerza, porque cambiando la  lorgitud de log
hilos ha e que no estén todos estirados con igualdad; los mas cor-
tos lo estin mas y se romjen los primevos , la cuerda se debilita

otro tanto y se van rompiendo sucesivamente los demds
Ductilidad Maleabilidad. Estas propiedades dependen de

que las moléculas de los cuerpos pueden resvalar unas sobre otra,
sin separarse La ductilidad se entiende principalmente en loscuer-
pos que se estiran i la hilera, la maleabihdad ¢ martillado’en los
que se estienden por la accion de los cilindros 6 el choque de]
martil'o.

Orden de ductilidad de los metales en la hilera: platino,
plata, hierro, cobre, oro, cinz estaio y plomo.

Id en el lammador 6 cilindras: oro, plata, cobre estaio plo-
mo, zinc, platino, hierro.

Id. por el martillo: pleme , estaiio, oro, zinc, plata, cobre,
platinu, hierro.

Templadura. Cousiste en sumergir un caerpo caliente en un
liquido Irio, sa modo de ebrar es desconocido, y en cuanto & sus
electos se reducen ya a endarecer los cuerpos y hacerlos mas con-
Sistenfes, ya por el contravio & darles mas maleabilidad : ¢l acero,
el lierro se hacen mas dures por esta operacion; el tamtam y los
cymtalos llegan & ser ductiles. Los efectos de la templadura son
tanto mas pronunciades cuanto mas calentados y mas repentina-
mente enfriados han sido los cuerpos; como seria muy dificil a-
Pre-::iar exactamente las altas tﬂmperatnrm se romienzi (pura el a-
cero 4 lo menos) por darle una muy fuerte 1emp]ﬂ{|ura, y despues
se le vuelve & calentar hasta cierto punto para destruir una parte
del efecto producido.

Cristalizacion. Los cuerpos sélidos que se forman en ciertas
- eondiciones toman una forma simétrica; sus particulas se depositan
“signiendo un orden regular, y dan origen d cuerpos de superficies
plavas, de .dngulos bien determinados que toman el nombre de
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ciistales. La propiedad de cristalizar parece que perlenece esen=
cialmente 4 todos los sélidos, bien que la cristalizacion vo se mues-
tra siempre con evidenciaj acontece que los cristales aglowerados
en masa unilorme solo son wisibles en circunstancias  particulares.
Se reconace su presencia en la estructura cristalina que presenta
la fractura de ciertos cuerpus, otras veces aparece cuando se (uita
ia superficie de materia esterior que ocultaba lus cristales; asi en el
moar¢ metilico se manifiesta la cristalizacion del estano bajo
lormas muy variadas, cuando despues de haber calentado la boja de
lata se le trata por unaagua acidulada; los dibujos que se obser -
van ‘en el acero damasguino son debidos tambien d una crista-
lizaion.

Un cnstal estd formado por la reunion simétrica de crista-
les pequefios, lo que se ve muy bien cuando se quiebra un trozo
de espato de 1slandia, pues cada upa de las pequenas partes que se
separan es un cristalito rhomboidal. Acontece muchas veces que
estos cristalitos tienen diferente forma que el principal de que
proceden. Puede dividirse un cristal en diversos sentidos por la
separacion de lis liminas que 4 veces se desunen con gran facili=
dad; esta operacion toma el nombre de talladura, (chvage). Ta-
llando el cristal del modo que puede ejecutarse esta operacion,
llega 4 obtenerse otro de lorma particular que los mineralogistas
Haman forma primitiva; la miran como la de las dltimas molé-
culas; estas asocidndose de una manera variable dan origen 4 todas
Jas formas secundarias que un cuerpo puede presentar, y que pue=-
den referirse 4 la primitiva. Existen un gran namero de cuerpos
cuyas formas todas pertenecen 4 un mismo sistema cristalino; hay
otros en bastante ntiimero que tienen un sistema comun de crista-
lizacion; en fin, olros afectan formas que pertemecen & dos sistemas
dilerentes de cristalizacion: tales son el azulre, la cal carbonatada.
Los cuerpos que se hallan en este caso sellaman dimorlos, y dimor-
fismo la propiedad de tener dos sistemas de eristalizacion,
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Se hace cristalizar 4 los cuerpos por fusion, volatilizacion, so=
lucion. Para obtener una cristalizacion por fusion se funde el cuer=
po al fuego, se le deja enliiar hasta que se lorme en la superficie
una costra sélida, se rompe esta costra, y se vierte la porcion de
materia aun liquida: los cristales formados quedan asi desprendi-
~dos de estas porciones de materia que les hubieran recubierto to-
mando el estado solido. Este procedimiento sale muy bien con el
azulre y los metales muy tusibles. Cuando los vapores de un cuer-
po se solidifican por enfriamiento, se rennen muchas veces de modo
que forman cristales simétricos; el arsénico, el dcida arsenioso, el sul=
furo, yoduro de mercurio y olros cuerpos suministran ejemplos de esto.

La solubilidad de los cuerpos en los liquidos da un medio
ficil de obtenerlos cristalizados; si un cuerpo es mas soluble en
caliente que en frio, sus cristales se depositan cuando la solucion
llega 4 enlriarse: en todo caso se forman 4 medida que la evapo=
racion concentra el liquido. (*)

Isomorfismo. Es una propiedad singularmente notable de
los cuerpos, cousiste en que una molécula puede reemplazar 4 otra
de dilerente naturaleza, sin que por eso cambie la forma cristalina;
4 lo mas se observa alguna dilerencia en la medida de sus dngu-
los. Las materias que se reemplazan asi se llaman isomorfas; tienen
siempre una counstitucion quimica semejaate: la cal, la maguesa,
los protécsidos de hierro, de cobalto, de niquel, de plomo &c. son
isomor'os, tienen de comun el estar formados de un atomo de me-
tal y otro de ocsigeno. El perécsido de hierro, el écsido de cromo,
la alumina contienen dos #tomos de metal y tres de ocsigeno,
y son tambien isomorlos entre si.

Cambio de forma. Uno delos fenémenos mas raros que nos pre-

sentan los sélidos es «l cambio de forma que se ha notado en mn-

mr—

(?) Seconsideran por lo comun necesarias las condicione s de espa-
cio, reposo y tiempo dilatados para que la cristalizacion sea la mas
regular posible,

13



98 PENOMENOS MOLECULARES

clios de ellos, consiste en un movimiento molecular por el cual to-
-man las particulas un puevo orden simétrico, sin necesidad de
Laber pasado por el estado de liquidez: un gran pumero de tras-
formaciones de este gdénero han sido observadas por Mr. Mitscher-
lich. He aqui alganos ejemplos: si se calienta la cal sulfatada, cam-
bia su estructura interior; los cristales prismiticos de sulfato de
zine, de niquel se convierten en una aglomeracion de octaedros; el
sulfato de magnesia espuesto al sol, y el dezinc calentado en alcol
hasta la ebulicion pierden su trasparencia, y son formades entonces
de aglomeraciones cristalinas de formas difeventes de los cristales
de que traen sp origen.

LiQUIDOS.

 e—

Contienen mas calor que los sélidos, y los efectos de la fuerza
repulsiva son mas pronunciados en ¢llos. Si contienen orientacion
de particulas, su e'ecto es muy débil, y estas ceden ficilmente al
menor esfuerzo cambiando de posicion y de direccion. ;

La repulsion entre las particulas liquidas estad demostrada por

la propiedad que se reconoce ev ellas de formar vapores, ¥ mas
directamente por la de recobrar su vohimen al punto que se cesa
»de comprimirlas; la resistencia enorme gue los liguidos oponen
4 la compresion indica bastante que esta repulsion es muy grandes

La atra cion entre las particulas liquidas se manifiesta débil;
se las puede separar sin grande esfuerzo: sivembargo aquella a-~
traccion se demuestra por la propiedad que tienen los liquidos de
-*reunirse en gotas, por la accion reciproca de dos golas vecinas que

se reunen en una. Basta ver uua goia deagua suspendida @ la es~
tremidad de un tubo de vidrio para deducir de esto cop razon la
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atraccion miitua de las particulas liquidas ; porque si la afinidad
del liquido y del vidrio esplica sa adherencia en el punto de con=
tacto, las porciones de liquido mas lejanas, que apesar de la gra=
vedad quedan suspendidas, solo pueden deber sn resistencia a su
mitaa atraccion. Una esperviencia muy curiosa acredita esta adhe=
rencia; se suspende en equilibrio na disco de vidiio 6 de otra
materia al fiel de una balanza; se poue la superficie inferior deeste
disco en contacto con el agua, con loque serd preciso un peso cou—
siderable para levantarle; la separacion tiene lugar no en el punto de
contacto del metal con el liquido, porque aquel queda mejado, si-
no en ‘cierla capa de agua inlerior: aunque se cambie la natura-
leza del disco, los efectos son los mismos con un mismo liquido:
tambien prueba esta esperiencia la atraccion de los liquidos para
con los sdlidos,

GASES.

En los cuerpos gaseosos haaumentado la cantidad de calor asj
como el volimen; la fuerza repulsiva es predominante, y no se pue=
den mantener sus moléculas en limites determinados no ejerciendo
sobre eilas una presion. Las fuerzas atractivas son insensibles, de«
saparecen ante la fuerza repulsiva; la repulsion en los gases es se=
gun Poisson la diferencia entre la atraccion yla repulsion; esta pre-
domina d la temperaturay en circunstantias ordinarias; pero bay algu=
na queotra circunstanciaen que pudiﬂrn- ser sobrepujada: segun Mr*
Poisson, no domina en las regiones elevadas de la atméslera, y el
aire constituye alli un verdadero liquido, si bien la distancia entre
sus moléculas debe ser infinitamente mayor que en la superficie
del suelo. |

Los gases tienen para los solidos una atraccion, en cuya virtud
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adhieren 4 su superficie: se halla adherente sobre todos los sélidos
tna capa de aire que se muestra con evidencia : si despues de ha-
ber sumergido el cuerpo objeto de la esperiencia en un liguido se
le coloca bajo el recipiente de la maquina neumaitica, las burbujas
de aire crecen al punto y llegan 4 mauilestarse mas 4 medida que
disminuye la presion superficial: 4 la atraccion indicada es debida
la absorcion de las sustancias gaseosas por los cuerpus porosos, es
tremamente notable en algunos de ellos. Mr. de Saussure ha ob-
servado que una parte de carbon de leiia absorve go de gas a-
moniaco; 85 de gas hidroclérico, 55 de hidrégeno sullurado; 35
de dcido carbénico, 9,25 de oxigeno; 7,5 de dzoe, 1,75 de hi-
drégeno en volumen &c.

La atraccion de los gases para los liquidos estd probada por
sudisoluciony la solubilidad es diferente en cada uno de ellos, y pre=
senta algunos [enémenos generales que se debev anunciar. El vola=
men de un gas disuelto en un liquide, conducido 4 la presion &
que ha sido absorvido, representa siempre cierta fraccion del vo-
limen del liquido; esta fraccion es la misma para cada liquido y
cada gas en presiones diferentes, si existen muchos gases en la at-
moéslera que cabre 4 un liguido, cada uno de ellos se comporta
como s1 estubilera solo.

Cuaundo la disolucion de un gasestd en contacto con una at-
mébsfera que contenga gases dilerentes, cierta porcion de los gases
disueltos pasa 4 la atmosfera, y otros gases de la atmosfera entran
en disolucion; asi el hidrégeno y 4cido carbonico conservados so-
bre agua se disolverdn en corta cantidad , mientras que la parte
restanle quedard mezclada con oxigeno y dzoe-
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ELASTIC!D:\ D.

Si un cuerpo comprimido recobra su volimen cuando la
compresion cesa, tiene elasticidad, se dice que es eldstico: s1 pasan-
do la compresion de ciertos limites el cuerpo nov vuelve @ su volu-
men, el punto en que cesa de volver sobre si mismo forma el li-
mwite de su elasticadad.

Cuando un cuerpo es comprimido, cambia la posicion de equi -
librio de sus pariiculas, su volumen disminuye; pero aumenta al
misn.o tiempo la fueiza repulsiva, que es la que reduce los cuer-
pos & su primer estado. Pero las moléculas solo vuelven & su posi-
cion primera & copsecuencia de numerosas oscilacienes ; pasan su
punto de equilibrio, vuelven hicia atras, le vuelven & pasar aun,
hasta que en fin bayan usado de todo su movimiento. Este electo
se observa lacilmente en un palo ¢ uva cuerda estendida que se
separe de su direccion normal.

Todos los cuerpos tienen una elasticilad perfecta, con tal que
po se pase el limite de elasticidad que les es propio, muy dilerente
para cada uno de ellos, siendo tanto mas eldsticos cuanto mas leja~
no esté este limite.

La elasticidad varia aun en un mismo cuerpo: asi es que los
metales son mas elisticos cuando ban sido marullados , laminados,
pasados por la hilera; el aceio tiene tanibien mas elasticidad des=
pues de templado Se manifiesta en los cuerpos esta propiedad
cuando se les comprime, se les estira ¢ se les dobla.

La elasticidad por compresion es perlecta en los liquidos y
en los gases, recobran exactamente su volumea cuando cesa la
fuerza comprimeunte: los ultimos son muy compresibles y siguen
en la disminucion de volumen una ley regular,
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Los liquidos son un poco compresibles, han silo estudiados
bajo este aspecto por Oersted, Colladon y Sturm. Segun estos ul-
timos observadores la compresibihdad de algunos espresada en
millonésimas del volimen primitivo y ejercida por la presion de
una atmosfera es la siguiente; mercurio 3,58;-agaa 49,05;5-esencia
de trementina 71,333-alcol g4,95;5-eter 131,55

La elasucidad de los solidos por la presion es muy wvariable;
Pueﬂe asegurarse lacilmente que su volumen esperimenta menof
disminucion por eada nueva presion que se abada: estd lejes dg
tener la perfeccion que se observa en los liquidos y gases; sin
esta dilerencia una medalla recien scllada, se borraria al instante
por la vuelta de las moléculas & su posicion primera.

La elasticidad por traccion se mide gor las Prnlﬂngm‘iunea
que pueden esperimentar los cuerpos sin llegar 4 el limite de sy
elasticidad. Un cuerpo sometido 4 la traccion aumenta de lungi-
tud y disminuye de grueso; si ha sido estirado fuertemente, no re-
cobra su volimen primitivo; y si aun se le estira mas [uerte-
mente, se rompe. La resistencia de los cuerpos 4 la rotura cons=-
Iitu}re su tenacidad: los hilos estirados mas alld del limite de sy
elasticidad toma un nuevo estado de equilibrio en el que sop
elasticos aun, -y al gque vuelven, sino se les estira mas de cier-
tos limites,

El limite de elasticidad en los cuerpos varia con la duracion
de la traccionj & veces una vara que ha sostenido cierto peso
sin romperse cede al mismo siendo su accion continuada por lar-
go tiempo; algunos cuerpos ensayados por una fuerza no pueden
resistir despues d otra prueba mas débil; asi se ve que un caiionen-
sayado con carga triple revienta conla ordinaria; de ahi es que
golo se cuenta en la prictica 4 lo mas con la mitad de la resis-
tencia dada por la esperieniia. '

Cuando se dobla un cuerpo eldstico, una parte de los fileteg
de molcculas en la superficie convexa se prolongan, y otra parte
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‘de ellos ge acortan en la parte céncava, mientras que los del cen=
tro guardan su longitud; Ja vara se endereza por dos efeclos con-
trarios, la elasticidad de tension de los filetes .prolongados, y
compresion de los acortados; y despues de mnumerosas escilaciones

4 derecha yd izquierda vuelve al estado de reposo: las escilacio-
efias todas se ve-

la de

nes son isochronas; es decir, que grandes 6 pequ
rifican en igual espacio de tiempo. Nos ofrecen ejemplos de este
géuero de elasticidad las cuerdas de arco'é de ballesta, los resor-
tes rectos 6 en espiral, y en ella estd fandada la construccion del
“dinamémetro y de la romana.

El dinamémetro se compore de un resorte @ bed, fige 125
que por el intermedio de una palanca { hace mover la aguja Z que
marca sobre un cuadrante la cantidad cue el resorte ha sido esten-
dido: s» aplican 4 este dos {uerzas paralelas ff que obran en sen-
tido opuesto: se arregla el 1nstrumento determinando el valar de)
efecto por medio de pesos conoci.los.

La romana ( Peson), figi 120, se compone deun resorte do-
blado a b ¢ lleva la pieza p sobre la que estin marcadas las divi-
siones, esld fija en ¢ y se la suspeade por medio de un anillo f5
otra pieza arqueada e estd fija en la parte superior de la palanca, y
“de ella se suspenden los pesos. Estas dos piezas e y p fijas cada u-
na en un puntode palanca pueden resbalar facilmente sobre él. Se
juzga del peso de los cuerpos por la cantidad que se ha doblade 14
palanca.

Ta elasticidad de torsion se mide por la cantidad ¢ue un
“hilo puede ser torcido sobre si mismo sin que se pase el limite
de elasticidad. Coulomb, que se ha ocupado mucho de este asunlto,
ha inventado un instramento muy propio para medic la elastci-
dad de torsion de los hilos; la ‘balanza de torsion, fig. 137, se
compone de una caja de vidrio con un eirculo graduado divididoe
en 360.% Cualgquier hilo metdlico que se quiera estudiar Heva una
“aguja bastante poco pesada para no estropearle; .y se; mide la can-
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tidad que ha sido torcido por medio de la pequefia pieza superior
P que permite ver sobre un cuadrante el numero de vueltas de
1a torsion del hilo.

Coulomb ha obtenido con dicho instrumento los resultados

siguieutes:
1.° Las oscilaciones del hilo son isochronas.
2 Q

Sus duraciones son como las raices evadradas de los pe-
sos que estiran el hilo; asi siendo los pesos 1,4,9,16,25, las du-
raciones de las oscilaciones son entre si como 1,2,3,4,5.

3.2 Las duraciones de las oscilaciones son entre si como las
raices cuadradas de las loogitudes de los hilos

4.2 Las duraciones de las oscilaciones estan en razon inversa
tde los cuadrados de los diametros de los hilos. Siendo los diame~
ros 1,2,9,4,9, aquellas duraciones estan entre si en razon inver-
sa de los ntmeros 1,4,9,10,25.

w&—.

Es un resultado de la afinidad de los liquidos para los sélidess
ge manifiesta por la elevacion del liqmido sobre su nivel o por su
descenso de este nivel mediante el contaeto de un cuerpo solido,
Sfig. 1283 como el fendmeno ha sido observado desde ]uegu en tu=
bos de didmetro muy fino, se le ha aplicado Ia espresion de capi=
laridad. Resulta reslmente de la propiedad que tienen los liquidos
de mojar 0 no mojar & los s6lidos; asi el agua apepas moja 4 la
loza, y menos s1 tiene mezclado alcol; el mercurio puro tampoco
moja al vidrio,

La ascension de los liquidos que resulta de la capilaridad es um
fenémeno muy conocido; por ella un terron de azacar que toca pot
uno de sus puntos al agua se meja biem promto tedo emtere; cl
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aceite sube 4 lo largo de la mecha en una ldmpara para venir
a 'quemarae en el estremo; la cera se eleva en la torcida de una
bugia, y ciertas sales ascienden 4 lo largo de las paredes de los va-
%0s que contienen sus disoluciones.

La longitud de la colamna de liquido levantada 6 depfimida
por la-capilaridad estd para los tubos estrechos en razon inversa
del didmetro de estos tubos; en nada influye su naturaleza con ta]
que sean mojados por el liquido; si este se eleva sobre su nivel o=
frece la forma de un menisco concavo, si baju le ofrece convexo, fig*
128 ; el efecto no es exactamsnte producido si el tubo no estd
bien Limpio.

Retirando un tubo de pequefio didmetro que ha sido sumer=-
gido en un liquido, la altara de este liquido que queda suspendido
4 él es mayor que la que resultaria del solo efecto de la capilari=
dad, fig. 129; la gota que queda en la parte inferior forma en ella
®o menisco mas O Menos CODVEXO; cuanto mas gruesa sea la pared
tanto mas se ensancha la gota, y en un tubo de paredes delgadas
el menisco convexo es casi igual al de la cima.

En un tubo de silon, fig. 130, la elevacion del liquido por
efecto de la capilaridad es la misma en cada brazo; pero si llega
alguna vez 4 la estremidad del mas corto, fig. 131, puede verterse
de nuevo liquido en el brazo largo sin que salga por los bordes 6
se derrame; desde luego el menisco del brazo corto se aplana, des-
pues la superficie llega 4 ser convexa en el esterior , y el nivel del
brazo alto puede ser dos veces mas elevado que por el electo de la
simple capilaridad; en este momenta el liquido vertido en el brazo
mayor se derramaria por el pequeio. En un espacio anular como el
que dejarian entre si dos tubos concéntricos, la ascension 6 la depre=
sion del liquido seria la misma que en un tabo cuyo didmetro (ue=
ra doble que el de el espacio anular.

La ley es igual entre ldminas paralelas; en efecto, el espacio
eomprendido entre dos puntes de liminas puede asimilarse 4 una

141
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porcion de espacio anulars Entre dos liminas inclinadas una hécia
otra y verticales, fig. 152, el agua se eleva una cantidad diferente
€n cada punto segun la separacion respectiva de las liminas. La
altura de la columna liquida forma una hipérbole equilatera, cuyas -
asimptotas son la comun interseccion de las liminas y el pivel de}
Jiquido.

51 las dos liminas inclinadas se cortan segun una linea horie
zontal, fig. 133, una gota de agua que les toque 4 una y ofra se
redondea en un circulo y se precipiia hdcia el estremo 6 vértice
del dngulo. _

Los solidos y los liquidos no pueden tocarse sin que la super="
ficie de los wltimos esperimente una deformacion. En general hay
ascension de liquido cuando moja la superficie sélida, y depresion
cuando no la moja: es ficil asegurarse de esto, y basta meter una bola
de madera & y otra de cera ¢ en el agua, fig. 134, una bola de hierro
y otra de estaiso sobre el mercario. Dos bolas de la misma natu-
raleza colocadas sobre un liquido que las moja se atraen mutua-
mente cuando estan bastante préoximas para que Se crucen las dog
curbataras del liquido: al contrario, dos bolas de la misma natu-
raleza se separan cuando colocadas en un liquido que no las moja
se hallan 4 una distancia cupilar. La atraccion ejercida en estas
circunstancias por los cuerpos flotantes se muestra en los cilindrog
que colocados sobre el agua se atraen, se colocan paralela-%
meute y vuelven por si solos 4 esta posicion si se les ha separado
de ella.

Los fenémenos de la capilaridad nos dan la esplicacion de
muchos heclios conocidos. Asi el agua que pasa al traves de un
filtro penetra en ¢l por un efecto capilar, y se precipita en seguida
del lado opuesto obedeciendo & la accion de la gravedad. $1 un
liquido tiene en disolucion un’cuerpo, cuyas propiedades capilareg
sean diferentes de las suyas, podrd producirse una separaeion; los

gases disueltos en un liquido se desprenden en Pirte en ¢l momento
9 A
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de la filtracion, y el agua despues de filtrada contiene menos aire
que antes La ascension de los liquidos por la capilaridad juega
cierlamente mucho en la marcha de la savia vegetal y en la de
diversos humores de los vasos anmimales.

Enddsmose. Es un fenémeno observado por Mr, Dutrochet, y
que consiste en el trasporte de los liquilos al traves de ciertos
cuerpos porosos: para observarle se usa un instrumento que ha
recibido el nombre de endosmémetro; se tompone de un tubo ¢
fijo & un reservatorio r, fig. 135; este reservatorio estd cerrado por
una membrana de begiga v v. Se coloca el tubo en un vaso de
vidrio, despues se vierte agua en el vaso, y otro ligmdo (alcol)en
el tubo, alcuarto de hora se ve que el nivel 72se ha elevado muchos
milimetros, y continda elevindose mas y mas hasta n¢ por ¢jemplo?
el efecto va mas alld de lo que pudiera producir la capilaridad; y si
se examina lo que ha pasado, se veri que el agua de] vaso » se ha
mfiltrado al tabo 4 traves de la vegiga , & pesar de la presion de]
Jiquido que tendia & precipitarla. 81 la esperiencia se hubiera hecho
de una manera inversa, es decir, colocando agua en el tubo y al-
col en el vaso, en este se hubiera verificado laascension. No se da
esplicacion satisfactoria de este fenémeno, pero de dos liquidos da=
dos ficil es preveer cual de ellos atravesard el dialragma, pues siem_
pre serd el que mas bien le moje. Asi es que el agua pasard de
prelerencia al alcol & traves de una vegiga, y tambien con respecto
al agna salada; se puede por lo demas variar mucho en estas espe=
riencias la nataraleza del liquido y la del diafragma.

Se dice que hay endésmose de un liquido 4 otro: le hay de
agua al agua gomosa, 4 los 4cidos acético, nitrico, hidroclérico, y
no al sulltirico, pero nunca hay endésmose de un liquido 4 si mis-
mwo. Entre las materias animales la albumina tiene la propiedad de
endésmose en el mas alto grado; entre las vejetales el azucar lo ce*
de 4 la albumina pero muy poco; despues 4 gran distancia vienela
goma, despues la gelatina &e.
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En las fanciones vitales de los animales y de las plantas el en~
désmose desempedia ciertamente un papel importante, y poco estu=
diado basta el dia; en los animales del orden mas inferier parece
que la nutricion solo se verifica por endésmose.

ROZAMIENTO.

S e e

Es la resistencia que los cuerpos oponen para moverse si es-
tando en contacto se les hace resvalar uno sobre otro: esta resisten=-
eia es debida en parte @ la accion molecular, porque se la observa
aun en los cuerpos mejor pulimentados.

Es costumbre comparar el rozamiento con la presion para va=-
Juarle; por ejemplo, una piedra de 100 kilégramas colocada sobre
un plano horizontal exige para ser puesta en movimiento un peso
de 70 kilogramas, y se dice que el rozamiento en este caso equi=
vale 4 7/10 de la presion. Se puede juzgar con facilidad de la re~
sistencia debida al rozamiento: s1 se remueve poco & poco un plang
sobre el que esté colocada cierta masa, se pondrd esta en movimien-
to cuando la resistencia debida al rozamiento sea equilibrada per
la fuerza que tiende 4 hacer resv alar la masa, Las consecuencias &
que ba conducido la esperiencia son las siguientes: 1.a El rozamien=
to aumenta en cantidad iguul a la presiﬂu; s1 esta es doble, lo eg
tambien aquel, lo que se demuestra facilmente. Se coloca sobre un
plano cualquier poliedro de caras 6 lados desiguales, y la presioa
serd igual por cualquier lado que se halle colocado, pero el roza-
miento serd mayor 4 medida que el lado puesto en contacto con el
plano tenga mas superficie, pues la esperiencia prueba que debe ha.
ber siempre la misma inclinacion de plano para que la masa se
pouga en movimiento. Es preciso admitir segun estos resaltados,
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que un cuerpo dela misma naturaleza y de peso diferente tendrd siem_
pre el mismo rozamiento que este, porque aumentando la presion cop
el peso, el rozaniento & su turno aumentard en igual cantidad.

2®. Eu un cuerpo en movimiento el rozamiento es aun pro~
porcional d la presion.

52 El rozamiento no es mayor ni menor con un movimiento
lento 6 ripido.

4% Para la madera, no para los metales, el rozamiento es ma-
yor cuando el contacto ha durado algunos instantes; un ligero cho-
que basta sinembargo para separar las  dos superficies.

52 El rozamiento es mayor entre superficies de igual natura_
leza; asi para los movimientos delicadosse prefiere poner en coutac-
to metales diferentes.

6.2 El pulimento de las saperficies disminuye el rozamiento?
cuando se unta cou grasa las superficies frotantes, se aumenta el pu=
limento cubriendo las asperezas, y los movimientos son mas faciless

Cuando el rozamiento tiene lugar entre dossuperficies anima-
das de un movimiento de rotacion, es 1nfinitamente menor; una pid-
dra que se arrastre por el suelo, 6 se la haga resvalar sobre redi-
llos, necesitard cnarenta wveces mas fuerza en el primer caso (e
en el segundo. En un camino compacto é sgual, la resistencia oca=
sionada por el rozamiento de las ruedas se reduce 4 una 30® ; so-
bre un camino de hierro solo es de */100. Sobre el hielo el roza-
miento es muy pequeno, y los trineos sin ruedas marchan por ¢l
con taota facilidad como los coches de ruedas por los caminos or-
“dinarios.

El rozamiento eu ciertos casos es perjudicial, porque gasta ung
parte de la fuerza que se puede disponer, y aun d los cuerpos fro-
tantes, Es util eu otros casos, por ejemplo, cuando se quiere des-
truir una parte del movimiento: tal es el efecto que producen las
galgas 6 planchas que en un carruaje se aplican contra las ruedase

Se utiiza tambien la propiedad que tiene el rozamiento de gastar
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los cuerpos para reducirlos 4 polvo, 6 pulimentar su superficie; y
asimismo el rozamiento es causa de que podamos eoger los objetos
con la mano sin (ue se nos escapen.

CHOQUE DE L.OS CUERPOS.

269

Es bueno recordar para estadiarle que se llama movimiento 6
cantidad de movimiento la luerza de que un cuerpo esti animado
¥ en cuya virtud se mueve; que se llama velo“idad el espacio que
un cuerpo corre en cierto tiempo dado; que se mide la cantidad de
movimiento de un cuerpo mu‘ﬁ}ﬂivando su masa por su velocidad;
y que en fin conocidos el movimiento y la masa, se ebtiene la
velocidad diwadiendo el pri:nem por la segunda.

Como la elasticidad de los cuerpos tiene grande influencia so-
bre los efectos del choque, es necesario distinguir el de los cuerpos
elisticos del de los no eldsticos.

CUERPOS NO ELASTICOS.

——— e S————

Las esperiencias relativas al choque de los cuerpos no ‘eldsti-
cos se practican por medio del aparato, fig. 136 : unas volas de
ar.illa blanda suspendidas libremente de hilos caen 4 lo largo de
un arco de circulo ¢ ¢ dividilo en grados: se mide la velocidad
por la longitud de los arcos de circulo que han sido corridos.

17 St una bola estd en reposo y olra em mopimiento, la
cantidad de movimiento se divide entre las masas, y la velocidad
restante despues del choque es menor qae la primitiva.
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‘Bola fija. Masa.

mavil,

Bola fja. —
—— movil  ———
Bola fija. —_—
movil, ———=

1. Velocidad. © 2 Velocidad restante. . 3.

1. 5}
B et o=k b Sob

- } Velocidad restante. , 4.
& E!' Velocidad restante. . 3.
Ia

"2.9 Las dos bolas estanen moyimiento en sentido opuesto.

Si tienen la misma wmasa y el mismo movimiento, este todo

os destruido despues del choque, y se paran. En otro caso las bolas

contintian moviéndose en an mismo sentido partiendo proporcional-

meunte 4 sus masas el escedente de movimiento ue no ha sida

destruido,

Bola A. Masa 2. Velocidad 6=Movimiento 12 )} Esceso de mov.

Bl =8

Bala A, o o
| gl S

12— ——— 24 (en el sentidode
B-12. Veload.
restante-2.

= — 12 Y Escesode mov.

b= ——— 24 enel sentido de

B-12. Veloaid.

reslante-2

" L] L3
9.2  Dos bolas marchan en un mismo sentido. Para que se cho-

quen es precisn gue una tenga mas velocidad que la otra: despues
del choque continnarin moviéndose reunidas en la misma direc-

cion, y la velocidad serd menor que la de la bola chocante, mayor
que la de la bola chocada,

Las canndddes de movimiento se han reunido ¥ se han divi-

ﬁldn segun las masas.

"Bola A. Mnsa 1.Velocidad 'ﬁz‘ﬂowmlenlu total . . 3+ﬁ_g

-'--—-——B e P

‘Bola A. -~ 4 ————

.?"_'_"'-B =T 2,
BolaA — 3.

Bt == 2

6 § Velocidad Ut ¥ @ gty

3 ) Movimiento _mml 111—]—2:24

6 § Velocidad . 24/6=4.

3 } Movimiento total . 5+ 24==30.
VYelocddad o .« 350/0=5a
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4°. Un cuerpo no elastico viene & dar sobre un obstdculo fijo.
Si1 la masa del obstdculo es grande, se parte 4 proporiion de esta
masa el movimiento del mévil, y el que queda d este es casi nulo;
por esto se ve caer una bala de canon cerca de la muralla en
qae ha dado.

La velocidad del cuerpo cho-ante tiene una influencia grande
sobre los efectos del choque: un cuerpo animado de gran velocidad
quita muchas veces las partes vecinas del punto chocado sin tocar
4 Jas demas: asi una bala atraviesa una puerta entre abierta sin
bacerla girar sobre los goznes: una bala de canon corta el lusil de
en soldado sin que este esperimente sacudimieutos |

Con Ja misma cantidad de movimiento es muchas veces
ventajoso obrar con mas velocidad y menores masas: en otro tiem..
po cuando se queria batir una muralla se la golpeaba con una pie-
za gruesa de madera movida por algunos hombres, y terminada
por una cabeza de carnero de bronce que le habia hecho recibir
el nombre de ariete. El ariete tenia mucho movimiento pero poca
velocidad 5 producia poco electo, mientras que la bala gruesa que
lo ha reemplazado con una masa mucho mas pequeiia, y una velo-
@dad incomparablemente mayor, tiene mucha mas poderosa accion,

CUERPOS ELASTICOS.

%

Despues del choque de dos cuerpos eldsticos, Ia 'velocidad no
es ya comun; todos los efectos pueden reducirse & un principio muy '
sencillo: hay cambio de velocidad despues del choque. Para apali-:
zar este efecto es preciso examinar desde luego lo que sucederia &1
las bolas que se chocan si los cuerpos no tubieran elasticidad, g1
abadir 4 este primer electo el que resulta de la reaccion eldstica*
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Dehe recordarse que el cuerpo eldstico si cae sobrealgun obsticue
lo se desfigura, y 4 medida su velocidad disminuye , y es despues
destruida 5 (ue un instante despues recobra su forma, y al mismo
tiempe nace cierta velocidad en sentido contrario, la que arrastra
i este cuerpo en direccion opuesta. El efecto de esta reaccion es
igual al de la compresion.

Despues del choque deflos caerpos elasticos, el caerpo chocado
ha recibido cierta cantidad de movimiento que se ha duplicado por
la reaccion elastica; el cuerpo chocante ha perdido parte de su mo-
vimiento, y la reaccion eldstica le ha hecho perder aun otro tanto’
de modo que lo que gana el cuerpo chocado es una cantidad iguaj
4 lo que pierde el chocante Lias esperiencias se hacen con el apa-
rato_fig. 130, reemplazando las bolas de arcilla por otras de marfil-

1.2 Estando ana bola en reposo y otra en movimiento.

| T R\
oy "IE:L ""Eiiﬂ l; ﬁfﬁiidg —Veloc. comun 3 en el sentido de B.

A ha ganado 3, la reaccion eldstica le da 3; su velocidad es
de 6 en el sentido de B. )

B ha perdido 3, la reaccion eldstica le guita otros 3 en el
sentido contrario 3§ la pérdidaes 6, y el movimiento es anulados
Despues del choque ha habido pues un cambio entre ambas bolas,

2. %  Las dos bolas moviendose en sentido contrario.
Bola A Masa 1 Velocidad 6 3
Hi s 6{=Veluc1r]ad comun O,

A ha perdido 6, la elasticidad le da 6 en sentido contrario, y

vuelve 4 su lugar. B se halla en el mismo caso.

Bola A Masa 1 Velocidad 6  movimiento comun 6 en el sentido
Sosun PBelacag 12 Lde B 6 3 de velocidad.

A haperdido 6, y ganado 3 en sentido contrarios lareaccion le
da g, 4 los que es preciso anadir 3 de velocidad comun = 12 velo-

cidad de A.

B ha perdido g, 1a reaccion le da g de velocidad en sentido
19
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contrario 3 pero como ha conservado 3 en su primera direccion,
Yetrocede 0.

5.% Las bolas eldsticas se mueyen en un mismo sentido.
Bola A Masa 1 Ve'ocidad 6 f =Movimiento. comun 10 sobre 2
B --- 1 4 \ masa= 5 velocidad comiun.

A ba perdide 1, la reaccion le quita 13 su velocidad es 4.

B ha zanado 1, la reaccion le da 13 su velocidad es 6.

4 ©  Una série de bolas estd suspendida d otros tantos hilos,
fig- 137. Se separa la colocada 4 un estremo, y viene d chocar con
la siguiente; pero solo la ultima bola del lado opuesto se pone en
mwovimiento. Si las dos ultimas, una de cada lado, llegan 4 caer, ca-
da una de ellas vuelve a su punto de partida; y lo que hay de no-
table en este esperimento.es la rapidez de comunicacion del choque.
Adminepdo que haya un pequeno intervals entre el momento.en
gue una bola recibe el choque y le transmite, los electos entre ellag

se esplican como si no perteneciesen i la série estendida.
Si se iulerpusiera un apillo elistico entre las dos bolas. que

caen, los efectos llegarian 4 ser muy apreciables; el avillo sera
desde luego comprimido; despues en el momento de la reaccion re=
chazar:a i cada ura de las bolas hdoa su direccion primera. To-
mando un anillo de acero eldstico, y manteniendole comprimide por
medio de un hilo, fig. 138, si se corta 6 se guema el hilo, el anillo
salta en el aire; la mitad inferior de ¢l por el efecto de la reaccion
comprime el suelo, pero la resistencia de este neutraliza la presion
mientras que la mitad supnrinr del mismo anillo le arrastra reco-
biando su forma ordinaria. Si la esperiencia se hiciera sobre el pfa-
gillo de uva Falanza, el choque hicia bajo se baria sensible, y el
Pi-a-ii!!n que contendiia el awllo descenderia. Una eslera puede
ser considerada como formada por upa reunion de anillos, y enton-
ces se comprende perfectamente que se comporte de la misma ma-
mera que €l cuando esperimente el ehoque

Los electos de este entre los cuerpos eldsticos nos dan la ocs-
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p‘ﬁ-::aci'nn de algunos fenémenos importantes, Uba arma de fuego
esperimenta cierto movimiento de retroceso en el momento en que
es disparado el tiro: tal movimiento es el resultado del electo que
]ns‘=guses elisticos ejercen sobre el londo 6 la culata del cadon; y
81 'la veloddad en este semtido es menor que la adquirida por el
proyectil, es porque la masa del arma que recibe el (hoque es mas
considerable. El efecto de la pélvora se aumenta por la circunstan-
cia de que no se infllama toda al mismo tiempo, y asi la impulsion
dada por el primer gas se aumenta con toda la resultante del gas que se
Aornm swcesivamente, Cuanta mayor longitud tenga el canon, tanta
‘mas velocidad llevan los proyectiles; sinembargo no  debe aquella
pasar de ciertos limites en que el rozamiento ve.dria a destruir
gran pacte del electo, Un coliete se remonta en el aire & consecuen-
cia del retroceso sobre el londo de la cana; y porque el aire no
-cediendo al instante’que es sacudido sirve como de punto de apo-
'yO para los gases (que salen y eslos efectos se reprudm:ml por todo
-el tiempo que el coliete tiene combustible. ‘El salto es tambicn e~
fecto del choque y de la elasticidad. Cuando se uiere saltar se
doblan las rodillas y selas endereza repentinamente: el electo de
la reaccion hdcia bajo -queda anulado por la resistencia del suelo,
el cuerpu es empujado por la reaccion hdcia arriba 5 y si seda el
salto partiende de un suelo m67il se dejan percibir. los electos de
la reaccion hicia bajo, el suclo es aplastado.

$ para saltar se doblan aan las articulaciones de los pies y del ba.
cinete, resulta de esto una sucesiom de arcos en iuversos sentidos,
y el salto es mas dirccto y mayor. Cuanto mas alto seael arco, sise
da enigual tiempo el salto serd mayor; asi observamos que los ani-
males saltaderes tienen los miembros posteriores muy prolongados:
los peces saltan doblando sibitamente su cuerpo y algunos molus
cos de concha abriendo con prontitud las valvas de sus conchas, de es-
te modo se apoyan por una par te sobre el suelo, y por la otra se lanzan.
Cuando el choque tiene lugar entre cuerpos eldsticos que na



116 CUERPOS ELASTICOS.
se mueven segun la recta (que pasa porsu ceniro, se pmducen fe
nomenos de reflexion que se presentan d cada inslanle en el -

Har en donde son modificados por la rotacion de las bolas y el ro-
zamiento sobre el pano. Cuando un cuerpo clistico choca contra
cualquier obsticulo, es reflejado: el choque y la rellexion se veri-
fican en un mismo plano, y el dngulode reflexion es siempre igual
-al de incidencia. Debe notarse que si el cuerpo que choca tubiere
un movimiento de rotacion sobre si mismo, el rozamieato que se
verificaria al contacto modificaria los electos.

Cuando el choque de los cuerpos elisticos se verifica en una
direccion que no pasa por su cendro de gravedad, el cuerpo choca-
do toma en general al mismo tiempo un movamiento de traslacion
y olro de rotacion sobre si mismo: resultan de esto electos eurioses
(ue se muestran en los movimientos de las bolas de billar. Cuando
las tablas 6 barandas de una mesa de billar son solidas y bien u-
nidas, la bola que bha tomado un movimiento de rotacion sobre si
misma describe, despues de haber tocado la tabla, carvas que re-
sultan de la combinacion de los electos debidos al movimiento de
rotacion de la bola sobre si misma con la reaccion producida so-
bre la tabla. En los billares se los evita perque las tablas estan cu-
biertas del pano y tienen cierta blandura : la bola que choca con-
4ra una de ellas produce cierta cavidad en la que el rozamieuto
destruye el movimiento de rotacion. .

La bola lavzada contra otra debiera quedar en el punto de)
choque; lo que no tiene lugar por que ha towado rodando sobre el
paio un movimiento de rotacion sobre si misma, que se conserva
despues del choque, y que combinado con el rozamiento produce
otro movimiento de traslacion Peco si las bolas estin proximas .y
Ja impulsion ha sido fuerte, la chocante puede ser sustraida a la
rotacion, entonces desaloja a la chocada, y ella se queda quietas
Se puedﬁu modifi-ar 5iugul:l.rmen[e los efectos del c:lmque por me=

dio del taco, que tiene en el estremo un poco de suela frotada con
P
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hieso; con €l se puede dar 4 la bola en otra parte que en el centro
sin temor de que resbale sobre susuperficie, y entonces se imprimen
4 la misma Lola movimientos variados de rotacion sobre s1 mismy
que pueden modificar singularmente los electos del choque: asi da,
do el golpe masariba desu centro de gravedad gira sobre si misma en
ignal sentido que sele ha imprimido movimiento por el rozamien,
to del pano, y puede despu-s del choque moverse maslargo tiempo,
¢l se da mas hﬂiu del mismo cenlro, el movimiento se verifica en
sentido contrario, y puede llegar hasta hacerla retroceder despues
del choque. En fin, dindola de lado toma movimientos de rotacion

oblicuos, que modifican los efectos de reflexion sobre las otras bolase
Cuando un cuerpo solido cae eu un liquido, su direccion pue-

de cambiar dentro de este: una piedra cae en el agna perpendi-
cularmente d la superficie del liquido, y continia siguiendo la mis=
ma direccion ; si cae oblicuamente, se aleja de la perpendiculur:
asi, fig. 139, en vez de seguir la diveccion a b ¢, tomard la a b d
separandose de la linea vertical » ».

Cuando un caerpo ha caido en ¢l agua tranquila, se le vuel-
ve & hallar en el punto en que termina la vertical segun la cual
ha caido ; una agua corriente le desviaria cierta cantidad mayor ¢
menor en la direccion de la corriente. Si se quiere tirar & un
pez en el agua se le debe apuntar muy bajo, porque la hala o6
perdigones se desviavdn de su rula por la resistiencia del liquidos
Jas causas de mal éxito son tanto mayores, cuanto que los electos
de la luz anmentan los erroresen el mismo senudo.

La refraccion 6 separacion preducida por la resistencia del li-
quido aumenia con la oblicuidad del dugulo. 81 la . incidencia. es
muy oblicua, hay reflexion, como sucede con las piedras chatas lan -
zadas muy oblicuamente sobre el agua para hacer lo que llaman
los chicos rebote 6 saltos. Eo los combates que se verifican sobre el mar
se observa muchas veces que las balas de caion se levantan en el airve

despues de haber dado en las aguas por un electo igual de rellexion.
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Es la ciencia del sonido, vy el sonido es un movimiento yi=
bratorio que-el aive transmite y el oido percibe.

Eo un cuerpo sonoro que vibra, kas moléculas conmovidas
por el choque se alejan de la posicion de reposo., vuelven a ellas
la pasan y oscilan hasta que el electo del choque se haya estingui-
do. El aire circundante recibe tambien el choque de las moléculas
y le transmite asi como la serie de bolas de macfil, fig. 157,en
que el movimiento dado & la primera se propaga d las demvds. 'La
reunion de oscilaciones moleculares puele producir un cambio en
la forma del cuerpo que wvibra: el aire recibe un choque mas in-
tenso de el que seria producido por una sola molécula., y de ahi
resulta un sonido mas fuerte.

La melécula de aire que recibe un sacudimiento le transmi-
te 4 la siguiente, y ella queda en reposo. La vibracion se propaga
de molécula en molécula, y el oido colocado 4 distancia recibe la
-sensacivn, despues ya nada oye porque-el movimientovibratorio ha -
pasado -mas lejos.

Onda Sonora. Esti formada por una fila de molécalas, 4 las
que se ha comunicado el movimiento vibralorio. Sea unaola vibrante,
Sig. 148, a b es el centro de las oscilaciones; a¢ ¢, a* b marean
el limite de la oscilacion en estos dos puntos el movimiento es ce-
70: supongamos que este movimiento parte de a* 6¢, su velocidad
aumentard hasta @ b, donde estard ensu midximo, y decrecerd hasta
a® b% en donde serd nulojy si paﬁe del lado opuesto se producirdn
electos semejantes, pero en sentido inverso. La velocidad en cada
momento es representada, fig. 140, por las lineas perpendiculares
que van de la fila sonora 4 las curvas., La vibracion es el camipe
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de a®c b 4 a¢ ¢, mas el camino de a¢ ¥ 4 a¢ l*¢ Estando la vi-
‘brante en a*“-b¢¢, fig 148, al primer momenio la molécula de aire
proxima recibe el choque, le transmite, entra en reposo; en el se-
gundo momento recibe un choque masvivo, le transmite aun, hasta
que estando esta ola en a b, sea el chogue o, mas fuerte posible
A partir desde este momento.disminuye mas y mas hasta. que la ola
haya llegado 4 a* #¢ doude el choque es cero. El efecto. de todos estos
choques se reduce 4 rechazar uuas sobre o!ras las moléculas de aire,
de que resulta una onda condensada Cuando la ola vibrante vuel-
ve de af b 4 a‘c b%, el aire viened ocupar el vacio que deja aque-
lla tras de si, toma upa velocidad en sentido inverso, y tiende &
aproximarse al centro. de oscilacion. Las moléculas se retrasan to-
do el tiempo que el sonido necesita para propagarse; resulta de
esto una dilatacion del aire, y se forma una onda dilatada. Una
ondulacion se compcne de la onda condensada y de la. dilatada:
la longitud de la ondulacion es el espacio recorrido. por el sounido
mientras se venfica uvna vilmacion completa del cuerpo SOnOro: A.
cada vibracion corresjonde una ondulacion aérea que se anade j
las ya-existentes; cada ondulacion es de la misma 1nngilud y com.
puﬂ;s.ta de una parte condensada y de otra dilatada

Cuando un cuerpo sonoro vibra en medio de una masa de
aire, el sonido se trnsmite en todos sentidos; su intensidad dismi-
nuye con el cuadrado de la distancia: en el momento de |a partida,
la onla que se forma no es siempre esférica, pero bien pronto lo
Jlega 4 ser, pues que se oye igualmente el sonido en todo al rede-
dor del punto en que se produce.

Muchos sonidos que se producen d la vez -hacen nacer mup-
chas ondas sonoras que s= propagan sin conlundirse: de estas
ondulaciones unas se acuerdan, 6 van acordes, y se reluerzan, otras
ge interponen y se destruyen mas ¢ menos; pero de la propiedad
que posee el sonido de transmitirse lateralmente resulta muy pron-
to ur movimiento vibratorio comun. :
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Pelocidad del sonido. El sonido se propaga en el aire con

una velocidad grande; las esperiencias hechas en 1822 por los*

comisarios dela empresa de las longitudes han establecido que corrg

940,39 met. por segundod la temperatura de < 16.%, y 331 d0.°

La humedad del aire, el viento, apenas tienen iofluencia so-

bre los resultados; tampoco la tienen la densidad del aire , nila
fuerza 6 la agudeza del sonilo.

Este no se propaga en el vacio, lo (ue se prueba por ‘medio
de una campanita suspendida en un balon de vidrio, fig. 147, pues
sus vibraciones se oyen biencuando este balon estd lleno de aire,
pero no despues de heche el vacios y 4 medila que va entrando |
en él nuevo aire se perciben mas y mas distintamente.

El sonido no se propaga con igual velocidad en todos los
gases, camina mas de prisa en los mas ligeros : en el hidrégeno
corre 1270 metros por 2,9, ysolo 262 en el dcido carbémeo,

Reflexion del sonido. El sonido que toca contra un obstd-
culo es en parte reflejado, y en parte transmitido por el obsticulo,

El sonido reflejado y el incideate estan situados sobre un
mismo plano, y forman con la normal dos dngulos iguales: existen
algunas superficies curvas que hacen concurrir & un mismo punt®
todos los rayos sonoros que reflejan: hay en el conservatorio de
drtes y oficios (Paris) una béveda en donde las palabras pronun-
ciadas con voz baja contra uno de sus dongalos se oyen distinta=
meute enel dngulo opuesto.

Ordinariamente el sonido reflejado es poco distinto, pero si
el obsticulo tiene una configuracion favorable, conserva aquel sa
sencille,z hay eco. El eco no es perceptible sino cuando laida y
la vuelta del sonido se ejecutan en un décimo de segundo al me-
nos. El sonido corre entonees 17 metros & la ida, y otros 17 4 la
vuelta. Si la distancia es menor, los sonidos quedan confundides,
se juzga de la distancia del eco por el tiempo que el somdo tarda
en volver: si tarda un segunde, ha corrido 170 met. de ida, B
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otros 170 de vuelta; hay ecos que pueden repeﬁt' muchas silabas®
uno existe cerca de Nancy que repite un verso alejandrino com-
Pletu, y el de Wodstoch veiute silabas. Al eco debe atribuirse el
zumbido (roulement) que sigue 4 la esplosion de un caion y la del
trueno; la reflexion del sonido se verifica sobre las nuves.

Timbre, intenstdad del sonido, toro. Estas tres cualidades se
distinguen en el sonido: la primera varia segun el cuerpo que le
ha producido; el oido la diferencia perle tamente : tambien juzga-
mos porel timbre de la paturaleza del cuerpo sonoro. El sonida
que un tonel produce nos indica si estd 6 vo vacio de liquido; por
€]l timbre mamlfestado por la percusion juzga el médico del estado
de las cavi lades pectorales 6 abdominales.

La intensidad del sonido cousiste en su fuerza 6 debilidads
disminuye con la distancia siguiendo la ley inversa del cuadrado
de aquella; aumenta con la densidad del aire: asi es que enlos po-
los la voz se oye de muy lejos, mientras que sobre el Monte-blan-
co un pistoletazo no da mas ruido que un petardo. La intensidad
del somdo se cooserva muy bien en tubos cerrados: Mr, Biot ha
esperimentado en una caneria de fundicion de g3 1metros que el
aijre de una flauta era trasmitido sin que nada se perdiese; se Puﬂia
hablar en voz baja desde ambas estremidades ; los contornos de log
tubos no 1mpiden al sonido conservarse en ellos Hay casas en don=-
de diversos conductos llevan la voz de dilerentes puntos 4 un cuartos

El porta-voz es un tubo en el cual se conserva el sonido v
aumenta mucho de intensidad: la teoria de este instrumento estf
aun mal conocida. Cuando un porta-voz tiene 4 pies de longitud
lleva la voz 4 500 pasos geométricos; si tiene 24 4 2500 pasos,
La corneta acistica, que wusan las personas cayo oido es duro, ad-
mite un grah niamero de ondas sonoras y las transmite al oido,

Eltono ¢ sonido musico estd formado por una série de soni=
dos que se suceden con rapidez bastante para que el oido solo pere
eiba uno. Cuando los sonides producidos estan lejanos , el oido les

10
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percibe separadamente; se producen mas de z© por segundo, y no
percibe mas que uno. El sonido mulsico es grave cnando el nime-
ro de vibraciones es poco considerable , y llegad ser mas agude
4 medida que aumenta este pumero. La lormacion de las notasde
la musica mas. 6 menos graves , mas 6 menos agudas depende de]
nimero de vibraciones producidas en un tiempo dado , se las mide
por medio de una rueda dentada, sele da un movimiento de rota=
cion y se tiene delante uoa cartulina contra la que cada diente
venga sucesivamente 4 dar y producir un sonido : la agudeza del
sonido prolucide depende del numero de ‘chofues. en un tiempo
dado. Si se quiere juzgar del numero de vibraciones en un sonido
musico, se hace girar 4 la rueda con mas 6 menos velocidad parg
Hegar al sonido que da en el unisono del que se quiere juzgar:
se cuenta entoaces el nimere de dientes que pasan en un segunde,
pero el oido tiene un medio mas comodo y tan seguro para juzgar el
numero de vibraciones que produce cada nota.

El ut 6 do mas grave del violonzelo resulta de 64 vibracio-
nes, el re de 72, el mi de 8o, el fa de 86 &c. La octava de una
nota es siempre producida por doble nimero de vibraciones, (v,
Teoria fisico musica )

Las vibraciones de los cuerpos sonoros son transversales, lon.
gitudinales, verticilosas 6 circulares (tournantes.) Las primeras so
observan lacilmente en una cuerda que ha sido separada de su po-
Sicion de reposo, fig. 142. Las vibraciones longitudinales se verifi=
can en el sentido de la longitud de los cuerpos vibrantes ; consis=
ten 1gualmente en un muvimigulu de va y ven de las ngolé-.rulas.;
en fin, las eirculares se propagan de manera que siguen un verda-
dero movimiento de rotacion: todas estas oscilaciones pueden exise
tir al mismo. tiempo en un cuerpo.

En un cuerpo que vibra hay puntes que no participan del
movimiento vibratorio : tales puntos reciben el nombre de nodos,

Vibracionies de las cuerdas. Es preciso distinguir las vibra=
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ciones transversales y las longitudinales: las primeras se distinguen
facilmente en una euerda que se ha punteado, fig. 142: los puntog
fjos a b son los nodos, el medio de la cuerda ¢ d es el vientre, la
amplitud es la distancia ¢ & que se ba separado la cuerda; el AusO
d trochoide es la eurva formada en un iustante por la cuerda vibrante*

La amplitad de las oscilaciones va disminuyendo hasta que
se eslinguen euteramente por la resistencia del awre y de los soste=
nes 6 puntos de apoyo, y por la elasticidad 1mperfecta de la cuerda.
Las oscilaciones sonisochrenas , es decir, duran el mismo tiempo;
todas marcan la misma nota.

La intensiiad del sonido depende de la velocidad de cada vi-
bracion, es decir, del espacio que la cuerda corre durante una vi=
bracion; su gravedad y su agudeza dependen no de la veloaidad
de cada vibracion, sino del numero de vibraciones producidas en
nn tiempo dado. Las vibracionesestan en razon inversa de lalon-
gitud de la cuerda, por ejemplo: una cuerda de cierta longitud
que hace 64 vibra‘iones y produce el ut hari el doble y produ-
cird el ut 2 de laoctava si sereduce 4 la mitad, y las octavas
siguientes uf 3, ut 4 si se le reduce al tercio y cuarta parte,

El nimero de vibraciones es proporcional 4 la’ raiz cuvadrada
del peso que tiene estendida la cuerda. Un peso 1 da 5o vibra-
ciones, otro peso 4 dard 100; g==150: he ahi como estirando mas
6 menos una cuerda se consigue elevar 6 bajar el tovo.

El nimero de vibraciones estd en razon inversa de la raiz
cuadrada del peso de la cuerda: de esto resulta que en iguales con-
di iones las cuerdas mas ligeras vibran mas de prisa y producen
sonidos mas agudos , lo que es mas aplicable d cuerdas de la mis-
ma materia y grueso diferente, y 4 las de diferente materia: una .
cuerda de plata da el sonido mas grave que otra de cobre, esta mas
que otra de intestino 6 tripa: los bordones 6 cuerdas guarne-
cidas de hilo metdlico que les da peso han aquirido por esto la
propiedad de producir sonidos mas graves.
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Uba cuerda vibrante puede facilmente dividirse en muchas
partes por medio de nodos Un hilo de cobre 6 de cu_alquiar otra
materia, a ¢ fig. 147, esta sujeto & dos puntos fijos, se coloca un
puentecillo en b y se sostiene ligﬁramf:u!e la cuerda con el dedo pa-
ra que le toque; si se pasa entonces el arco sobre ab , b ¢ vibra,
como si d estuviera fjo: por consiguiente se ban formade des nodos
gue pueden distinguirse con la vista, y la cuerda vibra en tres
partes. Los nodos llegan 4 ser mas sensibles si se ponen sobre la
cuerda pedacitos de papel 3 los gque ocupan los vieotres son dese-
chados por el movimieuto vibralorio, quedando en reposo los que
se hallan sobre los podos. Puede aumentarse asi 4 voluntad el i
mero de partes vibrantes de una cuerda cambiando el parage del
puentecilio; el sonido es tanto mas agudo cuanto mas cortaes cada
trochoide, como consecuencia de la ley que arregla el pumero de
vibraciones sobre la longitud de las cuerdas vibrantes. Solo se oye
un sonido por que todas las trochoides vibian a la vez; pero es
ficil esplicar como con algunas cuerdas pueden obtenerse todos log
tonos, pues que basta dividir la cuerda en trochoides de diversas
jongitudes apoyindola sobre puntos dilerentes,

Las vibra iones longitudinales de las cuerdas se obtienen fro-
tando & estas en el sentido de su longitad con un trapo de paio 6
con los dedos cubiertos de resina: separadas asi las moléculas desu
posicion se pounen en vibracion: las oscilaciones son 1sochronas, y to=
das las moléculas ejecutan un movimiento de igua! daracion, per=
ceptible 4 la vista s1 se ponen sobre la cuerda pedacitos de papel,
pues se estira y se encoge alternativamente en sentidos opuestos.
Consideremos una parte de moléculas @ fig 144: en las vibracio-
nes longitudinales cuando a vaya de @ & a* rechazard 4 las otrag
moléculas de @ & a¢ por causa de la desigualdad de velocidad en
as partes; en el wismo momento las moléenlas marchardn en sentido
mverso de 6“4 a yesperimentardn por el contrario una dilatacion;
ol movimiento en sentido inverso se verificara cuando a vuelva
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de a¢ bicia a*“ , de modo que de cada lade de la porcion a habrg
alternativamente dilatacion y condensacion; la parte @ que no se-
ra dilatada o1 condensada lormard el vientre, los puntos fijos a® y ac©
serdn los nodos.

En las wvibraciones longitudinales de las cuerdas se forman
igualmente nodos; se puede hacerlos sensibles cargando 4 la cuerda
vibrante de pedacitos de papel, los cuales quedan ep reposo sobre
los puntos en que se han lormado los nodos.

Vibracion de las varas rigidas. Una vara, sujela una de sus
estremidades , separada que sea de su posicion de reposo produce
un sonido si el moviniento es bastante vipulo ; se puede mm_lrien
determinar sus vibraciones por medio de un arco. b v

El numero de estas vibraciones estd en razon inversa del cua=-
drado de laslongitudes, se le reconoce por el sonide mas agudo que
da la vara vibrante: el crecimiento se verifica en proporcion mas
ripida que en las cuerdas; la anchura 6 latitad de las varas no
tiene influencia. En efecto, si se hacen vibrar dos varas semejan-
tes que solo difieran en la latitud dan exactamente el mismo souidos

El numero de vibraciones esta en razon directa de los espe -
sores, verificandose jrecisamente lo contrario que en las cuerdas.

Tambien se forman nodos en las waras que vibran j su posi-
eion se reconoce con facilidad , porque la arena echada al intento
queda en ellos en reposo mientras que es desechada en las partes
ocupadas por las vientres: la disposicion de tales nodos puede va=
riar al infivito; se observa siempre que las lineas nodales de Jas dos
caras no se corresponden.

Las vibracioves transversales de las varas estan puestas en
prictica en el cochleon ¢ violin de hierro, y en las cajas de
musica.

En una vara metdlica fijada por los dos estremos, las vibra=
ciones se verifican como en las c:n:nerdas: tambien pueden producirse
oa cllas nodos 4 voluatad,
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En las varas libres por ambos estremos, las vibraciones pue=
den ser escitadas como en las sujetas por un estremo, siguen las
mismas leyes Se coostruyen instrumentos de miisica suspendiendo
de unos hilos liminas de longitud dilereate: se los dispone de ma=
nera que las liminas descavsen por susnodos, y se golpea en el me=
dio para determinar el movimiento vibratorio El organillo (glass=
chord), fig . 145, hecho con liminas de vidrio, es un instrumento
de este género; el Xilocordeon esti hecho con laminas de madera,
El Diapason es una varita de acere encorvado en forma de pinzas
y Bja por el medio, fig 146: para hacerle vibrarse pasad la fuerza
un cilindrito & por entre las pinzas, y el sonido es tanto mas ele=
vado, cnanto mas cortos son los brazos.

El tridngulo, fig. 147, es aun vona vara libre por los dos estremoss

Las varas pueden ejecutar vibraciones longitudinales; se hace
la esperiencia sobre las de inadera 6 metal asegurdndolas por el me-
dio, y frotandolascon los dedos en el sentido de su ic:-ugilud_, 6 con
un trapo cubierto de resina, y para el vidrio se obtiene mejor re=-
sultado con un trapo mojado.

Las vibraciones longitudinales de las varas se hallan semeti=

.das 4 la ley siguiente: su nimero estd en razon inversa de las lon-
-gitades cualquiera que sea el didmetro y la formaj se pueden pro=-
ducir por otra parte nodos 4 voluntad tocando la vara en algunos
puntos.

Vibraciones de las placas. Las placas son verdaderas varag
con mas latitad que estas; se las hace vibrar golpedndolas, 6 por
medio de un arco; en las de igual naturaleza y lorma, el numero de
vibraciones estd en razon directa de su grueso, » gr.: de dos pla=
Cas cuyo grueso es como I 4 2, la segunda da la octava de la pri=
mera, 6 produce el dobie de vibraciones en igual tiempo.

El nimero de vibraciones de las placas estd en razon inversa
do las superficies ; una placa cuya superficie es 1, da la octava de
otra cuya superficie es 2.



AcdsTICA. 127

El sonido dade per wna placa puede variar en algun medo ay
sufinito; cambian con el mode de sostenimiento de la misma P]m-ar
con la direecion y la rapidez del arco; pero, sobre todo, tocindola
en diferentes puntos cuande se la hace vibrar, se la divide en par-
tes vibrantes separadas uwnas de otias por modes Estas divisione
son percibidas por el sonido, y pueden serlo facilmente por la wvis_
ta si se espolvorean las placas con arena colorada , se eobtieven asi
las figuras mas variadas.

Si las placas estan formadas de wna sustancia emya elasticidad
no sez 1gual en todas direcciones, resulta una nueva causa de divi-
sion: se observa ademds que en las circunstancias de vibracion mag
sencillas, la posicion de los nodos cambia aun si el arco_es moyi-
do en una 1 otra direccion,

Las vibraciones circulares se muestran bien en las placas: se
as detevmina por arquetazos interrumpidos, perceptibles 4 la vista,
81 se espolvorea la placa con licopodio que pronto da un movimien~
to de rotacion.

Fibraciones de las membranas. Las membranas estendidzs
vibran evande se lus golpea; el sonido es mas grave 4 medida que
son mayores y estan mas estendidas; es intenso por que una super—
ficie grande pone en vibracion mayor cantidad de aire.

Fibraciones de las campanas. Una campana que se pone en
vibracion se aplasta en un sentido, y se prolonga en. otro; adquie~
ge de nuevo sw primitiva figura, la repasa y ne vuelve al estado de
veposo hasta despues de numerosas oscilaciones ; este cambio de lor-
ma llega 4 ser evidente si se aproxima & la campana ¢ un tornille
y terminado en punta, como se ve enla fig. 149y 150 La cam-
pava viene sucesivamente 4 pegar contra el tornillo, se separa d€
él y hace oir una série de choques bien distintos. |

Los nodos en las campanas s¢ muestran distinlamente si sg
las ha espolvoreado interiormente con licopodio ; se puede aun ha-
cerlos visibles con agua: Si en efecto se vierte agua en un vaso
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con pie, y se le hace vibrar con un arco, se ve al agua en reposo
frente de los vodos, y muy agitada en [rente de los vientres.

Vibraciones de los liquidos. Eslos son capaces de entrar en
vibracion; ordinariamente se les comunica el movimiento vibra-
torio por la pared delos vasos, por ejemplo: si se hace vibrar con el
arco una vara colocada bajo del vaso que contenga un ligmido, fig,
151, las gotas de tal liquido son lanzadas 4 muchas pulgadas.

Mr. Lagnard-Latcur ba fundado sobre estas vibraciones de
los liquidos la construccion de la sirena , fig. 152 , iostrumentito
en el cual el agua se pouneen vibracion: se compone de un tamborp
t del que se hace Hegar una corriente de azua, y sale por aberturas
cicculares practicadas en el ‘ondo superior f £ sobre este fondo
hay un disco metalico may movil f, fig. 133, cuyo eje vertical @
Puede venir 4 poner en movimiento 4 dos cuadrautes sobre los que
se marca el numero de vueltas que el disco ha dado : este disco
mévil) estd lleno de agugeros colocados en frente de los del fondo f3
pero estos agugeros lienen paredes oblicaas, de modo que saliendo
el agua de ellos hace girar el disco.

Resulta de esta disposicion una intermitencia en la corriente
y una série de choques prodacidos por el agaa de que resultan so-
nidos. Los pequenos cuadrantes dan el medio de contar estos choe
ques, y por consecuencia el nimero de vibraciones producidas en
un tiempo dado.

La sirena es uno de los instramentos que sirven para cone
tar el nimero de vibraciones que producen uo sonido dado; pero
entonces se la hace vibrar por una corriente de airs ; se arregla
esta de maunera que la sirena esté en unisono con el sonido que
se quiere juzgar, y se determina el nimero de vibraciones que da
por segundo.

Transmision del sonido. El sonido se transmite en los séli=
dos y en los liguidos mejor aun que en los gases. Cuando se da un
golpe contra un muro se le oye al lado opuesto ; si se golpea com
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un alfiler al estremo de una viga, el oido colocadoal otro estre=
mo percibe distintamente el sonido. La tierra misma le transmite
facilmente: es sabido con que sagm'idad | os salvugrs, aplicando el
oido contra la nerra distinguen la vaturaleza de los brutos que ca-
minan & gran distancia. El sonido se transmite mas proato en los
solidos que en los gases;  haciendo tirar un pistoletazo al estremo
de cierto conducto de fundicion de 931 meatros, Mr. Biot oy6 16—
mediatam:ate el sonilo transmitido por el solido, y despues otro
nuevo conducido por el aire. Los liquidos le transmiten con mas
prontitud que los s6lidoss Los buzos, los pescalos oyen muy bien
lo que pasa al rededor de ellos Los Sres. Co'ladon y Sturn han re~
cono-ido que en el agua la velocidad del somido era de 1435 me-
tros por segundo,

Las vibraciones de un cuerpo sonoro se comunican 4 todo
cuerpo que es susceptible de wvibrar: Mr. Savart ha reconocido
que se conserva la direccion del movimiento primitivo. Esparciena
do arena sobre papel estendido en un cuadro, la arena se dispone
en lineas nodales cuando se ha producido en la inmediacion un so=-
nido intenso. En un violin, como en otros muchos instrumentos,
el sonido producido por las cuerdas es reforzado, porque todas las
partes vibran al unisono. Se sabe que despues de haber puesto en
vibracion los brazos 6 varas del diapason, el sonido es mucho mas
reforzado s1 se coloca el instrumento sobre un cuerpo que pueda
yvibrar tambien.

Instrumentos de wiento. Las vibraciones de los cuerpos sono-
ros pueden transmitirse al aire y hacerle vibrar ; entonces llega
este 4 ser verdadero cuerpo sonoro; en esta propiedad se [unda la
construccion de los instrumentos de viento. Los sonidos que pro-
ducen resultan de la vibracion del aire, y no de la del tubo: como
se puede demostrar haciendo resonar flautas semejantes, pero de
materias diferentes.

Hay dos modos de hacer entrar en vibracion el aire de un

17
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tubo, 4 saber: 1a emboradura de flanta y la lengiieta: La emboca-
dura de flaula se compone de una abertura de bordes fijos, contra
los que viene a estrellarse la corriente de aire, si bien entra difi-
cilmente y por sacudidas: se le dirige con los libtos 4 la flauta y
i la churambela de Pan; viene 4 estrellarse muy naturalmente con-
tra la abertura en el caramillo y el tubo de 6rzano simpiﬂ.

La lengiieta es una laminita mévil que abre y cierra alterna.
tivamente el paso; es eldstica, y el aive la separa al salic y la ha-
ce vibrar; 4 su turne pone en vibracion 4 la columna de aire del
tubo,

Cuando la lengiieta da sobre una superficie metilica produ-
ce un sounido chillon, y toma el nombrede lengueta batiente, si no
hace mas que cerrar la abertura, hiere al aire solamente, y su so=
nido es mueho mas agradable; en este caso se llama libre.

En algunes instrumentos, como el bajon, el oboe, la lengiieta
1o cierra compietamente la abertuva; en otros,la trompeta, el trom-
bon, la lengueta estd lormada por la compresion de los ldbios dej
musico.

Es preciso para poner en vibracion el aire de un tubo esci-
tar en una de sus estremidades cierta sucesion ripida de condensa-
ciones y dilataciones que hacen oscilar 4 la columna de aire segun
su longitud. Se determina por el tacto la buena direccion de la
corriente de aire, y el instrumento no toca bien stno ha sido rea-
lizada. Es de nolar qque mientras una emboiadura de flanta puede
hacer vibrar cualquier volumen de aive, la lengueta por el contra-
rio debe ser apropiada espectalmente 4 su tubo: sin esta confor-
midad el tubo suena mal 6 no toca Aun debe tenerse en cuenta
la cantidad de aire que ha de ser conmovida: si el soplo de la bo-
ca basta para tubos pequenos, son necesarios luelles mecdnicos para
tubos de gran dimension,

El modo de vibrar el aire en los tubos esigual al de las va-
ras que vibran longitudinalmente; se divide en una parte conden-
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sada y otra dilatada con un nodo cada una en su estremidad, y
separadas por un vientre. Este es el punto en que las moléculag
ejecutan los mayores movimientos; pero donde no son pi conden-
sadas m1 dilatadas, el numero de vibraciones esta tambien en razon
inversa de la lr::mgitud de los tubos: pero cambiando la cantidad
de viento se¢ produce un cambio en el sonido obtenido; este cam-
bio estd unido d leyes muy sencillas que estadiaremos principlando
por un tubo cerrado, porque todos los casos pueden reducirse & uno
solo, el del tubo cerralo en un estremo y abierto en el otro que
sirve de embocadura.

Tubos cerrados. Para que un tubo cerrado produzca sonide>
son necesarias dos condiciones: 1.2 que el fondo del tubo sea no-
do de vibracion, donde las particulas del aire queden inmoéviles:
2.2 que el orificio abierto sea un vientre en el que por consigmien-
te no haya cambio de densidad. Esias dos condiciones pueden cum-
plirse de muchas maneras; tambien el tubo puede dar dilerentes
sonidos, pero estos no son posibles sin la existencia del nodo en el
fondo del tabo, y la del vientre en la embocadura. Representando
por la unidad las vibraciones del primer sonido, las demas son ra-
presentadas por la série 3,5,7,9,11,13 &ec.... Siendo ut el primer
sonido 6 sonido fundamental que resulta de 64 wibraciones por

segundo, se tendrd por ejemplo la série sigmente:

Do  cniaud Ay aen t Uk 64 vibraciones.

3 . . . . -Fﬂzz . 1'92

T S mfg & Ao

? ] ¥ - L] Eﬂ# L 433 %
9 . " . ® re 4 . 576 =H
I I . P fﬂﬁ 4 . 704

]3 T TR [ T 31"}'34 . 835
T ot e SEE o=@ ghO

En el tubo eerrado que produce el sonido fundamental , Ia
longitud de la onda es doble que la del tubo, porque de n d »>
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fig. 154, no hay mas que la distancia de un nodo n 4 un vientre »
que solo forma media ondulaiion Dadala longitud del tubo, el pu-
mero de vibracioves para este sonido fundamental se halla dividien_
do la velocidad del sonido, & saber: 333 metros por el doble de la
longitud del tubo.

Cuando el tubv da el segundo souido, fig. 155, el aire se di-
vide en él en tres columnas ny, » n, n » que vibran al unisono ca=
da una como un tubo del tercio de la longitud del prumiuvo, y
que prodnjera por consiguiente tres veces mas vibraciones,

" Para el tercer sonido el aire se divide en cinco columnas via
brantes, fig. 156, y en 7,9,11 &c.... en las séries siguientes.

Tubosabiertos. El tubo destapado da el doble de vibraciones
oque el cerrado de la misma longitad : el somido fundamental es la
aclava del sonido del tubo cerrado. La condicion para que el tubo
dbierto produz a un sonido limpio, es que haya un vientre en ca-
ea estremidad. La série de los sonidos obtenmdos lorzando al viento
§: 1,2 ,0,4,0 &c. : vease un ejemplo partiendo del ut.

I - » . a ut o . 64

B Lt e i e LR « 128
T IR R Y safz . 192
4 . g ' . ou - AL % . 2560
i e R e e
Gl S el .snf';]" « ab4
7 . . ® . la # X . 44[
8 TR SoedntR Sunpg

Eu el tubo que produce el sonido fundamental, fig.157, hay
un nodo en medio, y un vientre & cada estremidad. El sonido es
suministrado por una ondulacion entera, por que la distancia de
dos vientres mide la lm:gituf] de una ondulacion. Sisemejante tubo
da la octava de otro cerrado de igual longitud, consiste en que el
nodo central le divide en dos tubos cerrados, cada uno de los cua=
les tiene la longilud média y vibran al unisono,

LY
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El sonido segundo es producide cuando la columna de
aire se divide, como se ve en la fig. 158. Hay dos ondulacioués
completas en Ja longitud del tubo.

El sonido tercero se produce cuando el aire forma tres ondu-
laciones, fig. 159 &e.

En los tubos abiertos se halla lacilmente la posi jon de lo®
nodeos 1ntroduciendo en su 1nterior una membrana estendida sobra
un cuadritlo y es-rauh'm'mciu con arena: la rilemln';i[m vibra, y la a=
rena se agita en los vientres; todo viene al reposo cuaundo llega &
los nodos.

La mayor parte de los instrumentos de viento son tuhos a-
hiertos por ambos estremos; se cambia en ellos la lougitud de la
columna vibrante destapando cada una de las aberturas laterales:
en el trombon se prolonga y acorta realmeunte el tubo Para un
gran numero de notas basta aumentar el vieato y producird octa=
vas la columna vibraunte. '

Hay algunas inlluencias que deben conocerse:

1.° El tono baja cuando el tubo se ensancha.

2.° El tono baja euando se disminuye el orificio.

3.2  Se puede disminuir iolefinidamente el anchor de un tu-
bo sin modificar el sonido, con tal que disminuya la boca pro-
porcionalmente.

4.° Las paredes no ejercen influencia notable sobre la natura-
leza del scnido si son suficientemente resistentes; s1 son fHexibles,
baj a medida que su resistencia disminuye.

5 ?  Lanaturaleza de las Par-‘:ﬂ&s tiene influencia sobre el timbre.

6.2 Para las columnas de aire de gran lngitud con respeclo
4 la latitud, el sonido es independiente de la forma del tuho.

=% En los tubos cortos, su torma tiene grande inlluencia sobre
el sonido; algunas masas de aire de .furma cubica, es'érica, tetraé-
dri a dan sonidos dilerentes.

8.° Para tubos cortos de una misma forma, el nimero de vi-
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braciones estd em razon inversa de las vibraclones homélogas.
9.° Los tubos réclaugulares producen igual sonido cualquiera
que sea por otra parte su longitud, cuando el producto de la lati-

tnd por la profundidad es el mismo.
10.9 Los contornos del tubo no tienen influencia , porque el

aire es igualmente eldstico en todos sentidos.

TEORIA FISICO-MUSICA.

) B 5 ) D O G

Cada tono 6 sonido muisico es producido por cierto nimero
de vibraciones que se verifican en un tiempu dado. La gﬂmné es=
cala es una.sucesion de sonidos musicos pruducidns cada uno por

diferente numero de vibraciones.

ot ——— 04 vibraciones ut-128 vibracioness
r8 ————— 72 re-144
mi ——— 8o

fa 86 at-256
50! ——— g6
B —————— O ut-512

8 ————— 120
El primer zt es el mas grave del violoncelo. La octava de

npa nota corresponde ﬁiempre 4 doble numero de wibraciones.

La relacion de vibraciones para la gama es:

ut 24 sol-36
re 27 la--40
mi 30 §1--45

fa ———— 32 ut--49
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Los intérvalos comprendidos entreel ut y los demas soni-

dos de la gama son:

Ul — 1

re ——— 1,125 69/8  sol 1,930-3/9

mi————— 1,25 b5/4 Ila ——1,66 5/3

Ja 1,93  4/3  si ——1,855 15/8

#uf ——— 2,000

«Las langilndes de las cuerdas que los suministran son:

ut longitud 1 G 2/3
re ——— 8/9 e /5
mi 4/9 §E —— 8/15
Ja —— 5/4 ut ——— 1/2

Esta série dela gama parece que corresponde 4 puestra or-
ganizacion; estd formada por tres acordes perfectos trastrocados.
que son los sanidos mas agradables al oido, 4 saber: fa la ut, ut
mi sol, sol sire.

Las necesidades de la musica han obligado 4 intercalar al-
gunos sonidos entre las notas de la gama : no todos los pos:bles,
sino los que presentan un intérvalo bastante considerable para que
no pueda ser despreciado en la prictica. Estos sonidos intermedios
se obtienen por medio de diesis 6 sostenidos y bemoles. El soste~
nido # eleva el valor de la nota, el bemols la baja; se reduce 4 su
sostenido una pota multiplicando el valor primitive de'la misma
por 25/24; se la bemoliza 6 se espresa su bemol multiplicindola
por 24/25: vease 4 continuacion el valor de sostenidosy bemoles

ut 1—ut P 25/24 6 1,0416
—re b  27/25 1,0800
—red  75/64 1,1718 sol 25/16 6 1,5625
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i B 15615 1,2000 lab 8/5 a,6o000

—mi 3 125/95 1,5020 lak i25/72 1,7561
—fa b 32/25 1,2800 s g1/d 1,8000

—fa § 'e5/18  1,5888 siff 125/64 < a1,9551
—s0l & 36/25  1,4400 ut b 48/25 1,9200
—sol g 25/106 1,0025 wutg 2-— - 2,000

La utilidad de estas notas, sostenidos y bemoles se hace sentir
aun cuando se quiere transportar un pdrralo de misica de aina
gama & otra; porque cambianlo la ténica, es decir, la nota con
que comienza la gama, vo son las mismas las relacionrs entre las
notas que se suceden; asi us tomando 4 sol por téuica y 1 por
unidad de vibracion, las vibraciones de la séptima nota estan re-
preseatadas por 1 /70, en vez de serlo por 1 /87,

Cuando se escucha el sonido dado por una cuerda & mas del
Principal que domina, se perciben otros dilerentes (ue son mas
agudos, y se les [lama sonidos harmoniosos 6 harmondnicos; pro=
vienen de que 4 mas del movimiento general de vibracion eje uta
la cuerda otras parciales que prodacen sonides mas azudos.

Los acordes & las disonancias resultan de la sensacion produ «
cida por los intérvalos que existen entre dos 6 mas soiidos simul-
taneos 6 sucesivos: el cardcter general de los acordes es a'ectar lo
mismo el oido por sonidos simultaneos que conservan entre si1gual
intérvalo mausico, apésar de la diferencia de los nimeros abso'utos
de vibraciones que los hap prodacido; es pues la relacion de los
nimeros la que produce la seusacion de los acordes; asi ut mi alec-
tan el oido como ut® mi® & como ut3d mis.

Los sonidos que mas agradan al oido resultan de los que
Prﬂﬁeuen de vibraciones en relacion sencilla: ejemplo ut 4 ut, 1: 2;
ut & sol,2:3; ut ami 4: 5. En los acordes perfectos que son los mas
agradables al oilo, se vaelven 4 hallar esas sencillas relaciones;

ut-mi-sol-ut=4: 5: 0: 8; ut-fa-la-ut=73: 4: 5: 6.
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Dos notas estan en unisono cuando con un timbre diferente
tienen igual altura.

El intéryalo misicoes la distancia que hay entre un tooo y
otro tono. De utd re hay una segunda; de utd mi una tercera;
de uf 4 fa una cuarta; de ut 4 sol una quintaj de ut 4 la una
sesta; de ut 4 si una séptima; de ut 4 ut unaoctava. Estas“indica-
ciones designan el rango que ocupa una nota en la gama nataral.
Hay el intervalo de un tono entre ut y re , entre lay si ; la re-
lacion de vibraciones es de 24 4 27, de 40 a 45, y en general
de 8 4 g. Hay el intérvalo de un semitone entre i y fa, entre
si y ut;las relaciones de las vibraciones son 80 & 86, 120 4 128;
y para los dos de 15 4 16.

La diferencia de red ut g/8 se llama tono mayor.

mi i re m/’g ————— tono menor,

fa & mi 16/15————semitono mayor.

sold fa /8
laasol 10/9

tono mayor.

tono menor.
si dla 9/8 ————tono mayor.
——utd si 10/15————semitono mayor.
La diferencia entre 9/8 y 10/9 es muy pequeia ; se llama
¢oma y puede ser despreciada.

La diferencia entre el tono mayor y el semi mayor es por el
contrario muy apreciable, y es forzoso intercalar una nota con sos-
tenide 6 bemol entre ellos, y algunas veces las dos.

En la gama de sol el'la no corresponde al verdadero la: sa=
erificando un poco de la exactitud en lavor de la sencillez se toma
un /a médio que sirve para todas las gamas, y es lo que se llama
temperamento. Se usa muchas veces del temperamento igual, que
consiste en componer la octava de trece notas, comprendiendo 4 los
sostenidos y bemoles, y establecer exactamente entre cada nota un

mtérvalo de medio tono de 1/12 de octava, Con una gama asi
18
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atemperada se puede comenzarla por cualquiéra nota, y los intér-
valos quedan siempre iguales.
Para construir una gama atemperada debe tomarse una cuerda,
cuya longitud para cada nota sea una fraccion siempre igual de la
nota precedente; esta fraccion es 0,943874.

Notas. Longit. de cuerda. Notas Longit.de cuerda.

uti‘*i“' 1000 o &« » » F‘E#.- 341

utf . oo Q44 «ave mi.., 704
TE o =% o g 89[ & % 3 = faqil ?49

fﬂﬁ;.-- ™ ?ﬂ’? s a8 & Iﬂ#l. 56[
.Eﬂl...;.. 65{} 4 8w 5£--i 530
fass s DO ceni: Uhywe 500

Se usa la gama atemperada para los i1nstrumentos de sonidog
fijcs, el piano, el arpa, el 6rgano,se usa aun para la guitarra,en la
qae las divisiones de las cuerdas estan marcadas de un modo fijo -
sobre el mango. En el violin y el violonceloel artista obtiene so-
nidos mucho mas agradables; pero cuando acompafia al piano 6 el
arpa tiene que servirse de la gama atemperada para que haya
acorde,

ORGANO DE LA VOZ
——Y S T———

La laringe es el 6rgano esencial de la voz , pero 4 mas de su
disposicion fisica propia para este uso necesita cierta contraccion
de misculos, pues que la voz no se restablece haciendo pasar aire
4] traves de la laringe de un caddver.
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Las membranas de la lariﬂge, JSig. 100, se aproximan para for=
mar una hendidura de 8 4 10 lineas: en la parte superior se ha-
Han dos cavidades ¢ ¢ llamadas ventriculos; la laringe se estrecha
de nuevo y forma otra hendidura de 6 lineas sobre la primera: to-
do el aparato lleva el nombre de glotis, y los Fordes de las hen-
diduras son los ldbios de la glotis: hdeia la garganta 6 tragadero
termina la laringe por la epiglotis, membrana cartilaginosa, fija por
uno desus estremos; es como una puerta que se abre para dar paso
al aire, y se cierra para darled los alimentos.

La laringe es un verdadero instrumento de viento ; el pech®
es el medio soplador, la misma laringe el conducto, laglotis la len=-
gueta y la boca, asi como las fosas nasales son el tubo de despren-
dim ento. El sonido se modifica con la velocidad del aire y con los
cambios de dimension de la gfntis: su intensidad depende de la fuer-
za de la corriente, siempre es aumentada por la resopancia del aire
de la boca y de las fosas nasales.

Los cazadores llaman reclamo, fig. 161, 4 un instrumentito
formado por dos embocaduras de flanta_ff entre las cunales se halla
encerrada ciesta masa de aire: esta masa vibrando puede dar los so-
nidos mas variados, y comunicar las vibraciones 4 :}tra masa de
aire mucho mayor, fig. 162; pues, como lo ha hecho “notar My
bien Mr, Savart, es imposible no comprender la analogia del recla.
mo con la glotis

En las aves la laringe estd situada en el pecho, y el tubo bow
cal es mas largo; los dos bronquios condueen directamente 4 la la.
ringe, y constituyen dos embocaduras , lo que produce siempre nna
entonacion mas segura. En las aves cantadoras hay sobre la laringe
un pequeiio tabique incompleto (membrana semi-lunar) cuya funcion
es dar al canto mas variedad y estension.
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ORGANO DEL OIDO.

—————D 00—

El oido, figura 163, se compone del pabellon esterior , del
conducto auditivo ¢, del timpano, membrana delgada y transpa-
rente; de la caja del timpano t¢, de dos ventanas redonda y oval
m n y del laberinto » I: la caja del timpano lleva dos prolongacio=
nes, la una es cierta especie de callejon sin salida ahondado en la
cavidad del hueso apdfisis mastoidea; la otra p¢ es un conducto que
vad la garganta y se llama trompa de Eustaquio: el laberinto se com-
pone del vestibulo », de los canales semicirculares cc ¢ y del ca-
racol I: las ventanas redonda y oval que establecen la comunicacion
entre la caja del timpano y el vestibulo estan cerradas por mem-
branas: en la caja del timpano hay una cadena de huesecitos, figs
164, que va de la membrana del mismo timpano 4 la ventana
oval; 72 es el martillo cuyo mango adhiere & dicha membrana ; @
es el yunque 6 el hueso lenticular, y ¢ el estribo que estd encaja=
do en la membrana de la ventana oval: algunos musculos sirven
para abrir y cerrar los dngalos que forman entre si los huesecitos,
de modo qu# se estienda mas 6 menos la membrana del timpano.

El pabellon esterior llena las (unciones de corneta aciusticas
las vibraciones del aire que penetra hasta la membrana del timpa-
po la hacen vibrar al unisono; las vibraciones se transmiten al la=
berinto por el aire de la caja y por la cadena de los huesecitos. La
forma complicada de la caja del timpavo y sobretodo del laberin=-
to da al oido la propiedad de percibir gran variedad de sonidos:
las vibraciones llegadas 4 la masa liquida que llena el laberinto
son percibidas por el nervio anditivo que desaparece en ella,

Parece que el laberinto es la parte esencial del oido: cnando
el pabellon ha sido cortado, el timpane destrozado, y los huesecitos
rotos, se oye todavia con tal que las ventanas hayan quedado in=
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tictas y el laberinto conserve su liquido. En los crustaceos el oido
no se compooe mas que de esta parte, es uva cavidad huesosa cer-
rada por una membrana, y que contiene un liquido en el cual flota
la estremidad del nervio anditivo. Las partes esternas del oido en
los animales superiores les permiten comprender todas las varie-
dades del sonido.

La trompa de Eustaquio sirve para renovar el aire en la caja
del timpano; si se obstruye, el oido llega 4 ser mas duro: sncede
4 veces que la membrana del timpano se espesa, y de ahi resulta
la sordera que se remedia perforiandola.
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Los fisicos esplican los fendémenos del calor por dos teorias,
ambas tienen cierto nimero de partidarios: en la llamada de las
ondulaciones se admite que un fluido imponderable estd esparcido
en el espacio asi como en el vaeio que dejan entre si las particulas .
de los cuerpos: este fluido llamado eter es tan poco denso que es
enteramente imponderable, y que despues de los numerosos siglos
el obsticulo que opone & los movimientos de los astros no ha po-
dido retardar la velocidad de estos en cantidad apreciable. En la
teoria dé las ondulaciones le atribuyen los fendmenos del calor 4
las vibraciones que el eter y las moléculas de los cuerpos llegam 4
esperimentar; la temperatara de un cuerpo depende de Ja velocidad
de estas vibraciones, y el calor se comunica 4 distancia, porque el
movimiento vibratorio se propaza al eter circundante y va 4 con-
mover los cuerpos veciuos.

En la segunda teoria del calor que se llama de la emision, es
debido el calor 4 un fluido particular llamado caldrice, imponde-
rable, es decir, que no tiene peso valuable por medio de las balan-
zas mas finas, incohercible, y que acumuldndose en los cuerpos ele.

va la temperatura de ellos.
Las particulas del calorico se desechan con una fuerza qee

disminuye ripidamente 4 medida que aumenta la distancia: - cada
molécula de los cuerpos estd formada de materia ponderable y de
calor: dos moléculas préximas se atraen por la materia pesada y se
repelen por el calorico, y se dice que hay equilibrio de tempera=-
tura cuando las distancias de las moléculas son tales que ambas
acciones se degtrujeu. Pero no existe ahi el estado dereposo absolutos |
una molécala colocada en la esfera de actividad de las que estan pré~
ximas, pierde 4 cada instante por el hecho de su fuerza repulsiva
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cierta porcion de calérico, lanzada en todos sentides y absorvida
bien pronto por las moléculas pesadas que encuentra; de ahi una
emision conlinua de calor; 4 medida, que aumenta la cantidad
de este, la repulsion calorifica aumenta tambien y dicha emi-
sion. Sucede lo contrario cuando un cuerpo se enfria. Para ele=
var 4 igual cantidad la temperatura de dos cuerpos, se necesitan
distintas porciones de calérico, lo que depende de la mayor 6 me-
nor separacion de las particulas, 6 de que la afinidad propia de
cada una de ellas para el calor es mayor.

Preferimos emplear esta teoria de la emision, como mas ¢6-
moda para la esplicacion de los fenémenos.

DEL THERMOMETRO.
————TSS T——

Cuando toramos 4 cualquier cuerpo, decimos que estd calien-
te 6 frio, segun la sensacion esperimentada; nuestros sentidos llegan
4 ser de este modo para nosotros un medio de medir el calor; pero
estin muy sujetos 4 errores, porque el efeclo que esperimentamos
es relativo, En efecto, si tenieido una mano fria y otra caliente,
sumergimos las dos en agua, la hallaremos caliente con respecto d
la mano fria, y [ria con respecto 4 la caliente: el aire de una cueva
- algo profunda tiene igual temperatura en estio que en inviernos
cnaudo descendemos 4 ella en la dltima estacion, la hallamos ca-
liente porque salimos de un aire mas frio, en estio nos parecerd
fria por la razoa contraria, Nuestros sentidos son pues malos me=
dios para medir el calor.

El thermrémetro es el instrumento mas comunmente wusado
para medir el calor de los cuerpos; estd basado en la propiedad
"que tienen los liquidos de aumentar su volimen por el calor, y
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disminuirle por el frio. El thermometro, fig. 165, s» compone de
un tubo de muy pequefio didmetro, provisto en su estremilad de
un ensanchamiento en forma de bola 6 de cilindro, que sirve de
reservatorio al liquido. Cuando se calienta el instrumento, au-
menta el volamen del liquido, no puede ser contenido en sa reser=
vatorio y se eleva en el tubo, cuya capacidad siendo muy pequeiia
con relacion 4 la masa del liquido mismo, hace tacilmente percep-
tible cualquier pequena dilatacien.

Despues de construido el tubo de vidrio, se calienta el re-
servatorio para dilatar el aire, fig. 166, y hacer salir una parte de
él, se sumerge entonces la estremidad abierta del tubo en mercurio
muy puro, fig- 167; el metal asciende segun se va enfriando el tubo, y
llena en parte el reservatorio; se coloca luego el instrumento sobre una
regilla inclinada, y se hace hervir al liquido: el vapor de este desaloja
al aire; y si se vuelve 4 introducir la estremi lad del tubo en el mer-
cario, queda completamente lleno todo €l, y si no, se repite la ope-
racion hasta conseguirlo. Despues debe calentarse para hacer salie
una parte del mercurio, y cerrada la estremidal del instrumento
4 la lampara solo le falta ser graduado.

La graduacion de ua termémetro consiste en eslablecer en
¢l dos puntos fijos, y dividir el espacio comprendido entre ellos en
partes de iguales longitudes llamadas grados. Para que estos sean
comparables entre si, es preciso que el tubo empleado esté igual-
mente calibrado; lo que se conoce facilmente resvalando una co=
lumnita de mercurio por toda la longitad del mismo tubo, que se=
r4 dividida en porciones exactamente iguales, puesto que la canti-
dad de metal siempre serd igual,

Sumergido el thermémetro en el hielo medio derretido é recien
fundido , la colamna de mercurio queda fija en cierto punto dej
tﬁho, y alli se marca cero; y si luego se le sumerge en agua hir-
viendo, se senalan 100 grados en el punto & que haya llegado el
melal; pero no es tan ficil obtener este punto como el cero. Debe
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usarse agna pura, porque la cargada de materias estrafias necesita
mayor temperdtura para hervir; la vasija debe ser de metal, por-
~que el agna en vasos de vidrio 6 “de tierra tarda mas en llegar 4
la ebulicion: el tubo del thermdmetro debe ser calentalo en toda
su longitad, y sinembargo ha de ser poco profunda la capa del li-
quido, d: otio molo el calor no seria igual en todas sus partes; en
fin, la ebalicioa debe tener lagar al descabierto bajo de upna pre-
sion de 76° sin lo que es retardada, y el liqaido exije mas calor
para hervir. Todas estas condiciones estan satisfechas con el apa-
ratito, fig. 168: 82 pone en él agua suficiente para cabrir la bola
del instramento; cuando estd en ebalicion, su vapor tiene la mis-
ma temperatura, calienta paes igualmente el tabo y sale por los
lados. Haciendo resvalar el thermémetro por el tapon que e sos -
tiene, ficilmente puede reconocerse la altura del mercurio, y se
marca en el punto 4 que llegue 100 grados, dividiendo el espacio
compreadido entre 100 y cero en 100 partes iguales: se continuan
bdj-;,‘.l de cero divisiones de la misma magnitud, ¢ indican los gra-
dos de frio; ignales dimensiones se ejecatan tambien sobre el grado
100."para las temperaturas elevadas. Con el thermémetro de mer-
curio puede llegarse 4 360 ? ; los grados sobre cero van comun=
mente acompanados del sizno 4- que les precede, y del signo — los
inferiores. El thermémetro que acaba mos de describir se llama cen-
tigrado; el de Réaumur solo marca 80 grados en el punto sefala=
do por el agua hirviendo. Los ingleses usan el de Fahrenheit, cu-
yo cero esti formado con una mezcla de hiclo y saly marca 212.°
en el agua hirviendo, y 32.° en el hielo recien fundido.

THERMOMETRO.
Centigrado. Réaumur. i Fahre_nlleir.
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Se transforman los grados de un thermémetro en los de otro
multiplicandolos por el nimero que establece su relacion: asi 10,9
centigrados son iguales 4 10 multiplicados por 0,8 @ 8.9 de Réa-
umur: valen 10 multiplicados por 1,8 +32=>50 Fahr.

El cero del thermémetro esta sujeto 4 variar 3 sumergido el
instrufoento en el hielo que se funde, no se detiere el mercurio
exactamente en la misma altura que cuando ha sido coostruido.
Este electo resulta sobre todo de que el vidrio alternativameunte
dilatado y contraido por el calor nunca vuelve 4 su primitivo vo-
himen con exactitud: en las esperiencias de precision es importante
probar la verdadera posicion del cero-

En gran nimero de circunstancias, al paso que el thermd-
metro recibe calor del cuerpo 4 que se le espone, estd bajola influen=
cia de los circunvecinos que pueden llegar 4 modificar los resnlta-
dos. Para obviar este inconveniente se usan 4 veces thermémetros
de una construccion particular, que llevan el nombre de sus inven=
fores , el thermdmetro diferencial de Leslie , y el therméscopo de
Bumfort, por ejemplo. El diferencial tiene la forma indicada por
la fig. 169, esun tubo recorvado en dos 4ngulos rectos que lleva
nna bola en cada una de sus estremidades: el instrumento contiene
aire y cierta columna de dcido snlfiirico coloreado con carmin. La
bola A se llama focal; si se espone al calor , se dilata el aire que
contiene, toma mayor fuerza eldstica, y rechaza la capa liquida
hicia la hola opaesta; una baja de temperatura produce contrario
electo,
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La diferencia de temperatura de las dos bolas determina la
marcha del liquido en el instrumento; importa muy poco que re-
ciban calor del medio circundante, pues que siendo igual el calor
para ambas bolas, el efecto se halla compensado.

El therméscopo de Rumlort™ difiere sobre todo de los prece~
dentes en que las lolas estan mas separadas, y esto permite obrar
facil y separadamente sobre cada una de ellas. La culumna_es

reemylazuia en ¢l por un indice ¢ de alcol colorado,

CALORICO RADIANTE.

El ca'érico sale de los cuerpos calentados, bajo la forma de ra-
yos que tienen muchas propiedades comunes con los de la luz; co-
mo estos caminan en linea recta con estraordinaria velocidad, pue-
den ser reflejados por las supérficies de los cuerpos; son refractadoss
descompuestos, polarizados como la luz,

El calérico radiante tiene tres propiedades principales que le
distinguen del calérico de los cuerpos; camina en linea recta , se
propaga con gran velocidad, y no es separado de su marcha por el
movimieato de las moléculas materiales,

Los rayos calorificos que parten de un punto calentado diver-
gen en todos sentidos y se separan mas y mas, de modo que cual-
quier cuerpo espuesto d ellos recibe menor nimero & medida que
estd mas lejano. Aqui se observa la ley ordinaria de las emana-
cjones; el mimero de rayos estd en razon inversa del cuadrado de
las distancias; 4 doble distancia se perciben cnatro veces menos ra-
yos, y nueve menos 4 distancia triple, &e.

Se praeba que el calérico camina como la luz en linea recta, y que
es reflejado como ella por medio de la esperiencia siguiente, fig. 171.
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En el foco f de un espejo céncavo de cobre pulimentado se
pone una bujia encendida, y en elotro foco /¥ un cristal 6 espejo
sin pulimento; y la imdgen de la bujia viene 4 reproducirse en es-
te ultimo, los rayos de luz han seguido la ruta indicada en la fi-
gura por medio de lineas. Si se reemplaza la bujia por un cuerpo
caliente, y el cristal por un thermémetro, no se verdn camivar los
rayos de calor, pero la temperatura del thermdmetro al instante se
elevard: se concluye de esto que los rayos calorificos asi como los
de la luz han llegado 4 tropezar con el primer espejo, han sido re-
flejados y han venido sobre el segundo que los ha reflejado & su
turno, reuniéndolos en el foco ocupado por el thermémetro. Si el
cuerpo caliente es una bala de hierro enrojecida al luego, se puede
facilmente inflamar culaquier trocito de yescaen el foco del segun-
do espejo. La agitacion del aire no tiene iulluencia sobre los re-
sultados, en nada impide la marcha de los TII}'-DS de calor; una pruea
ba de esto se deduce colocdndose en frente de la puerta de upa
estufa que aspire bien, pues se recibirdn asi los rayos de calor que
salgan de ella, apesar de la fuerte corriente de aire que en sentido
inverso se precipita por la abertura de la estufa.

La emision de calor estd en razon inversa de la inclinacion
de los rayos; por esta razon la superficie hemisférica delsol vuelta
hicia nosotros no nos envia mas calor que si estuviese reducida 4
un disco plano de mucha menor estension superficial.

Los rayos de calor que caen sobre una pantalla la atraviesan
6 se estinguen en ella. Mr. Melloni, & quien son debidas las mas
bellas observaciones bajo este aspecto , llama diathermanos a los
cuerpos que dejan pasarel calor como los didfanosla luz; y ather-
manos 4 los que estivguen los rayos calorificos.

Los cuerpos diathermanos no lo son todos en ignal grado : el
aire es escelente diathermano, el calérico radiente le atraviesa sin
calentarle; y los demas gases se hallan sin duda en el mismo caso;
la sal marina cristalizada natural es aun muy buen diathermano,
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el aceite lo es mas que el agua, el alumbre menos que el vidiio
colorado

No existen tal vez cuerpos perfec'tnmente athermanos ; | ero
reuniendo muchos de ellos pueden detenerse todos los rayos calori-
ficos Mr. Mellovs ba llegalo & privar enteramente de calor a log
rayos solares, hacién!olos pasar al traves de una capa de agua y o«
tra especie de lanima 6 pantalla de vidrio verde.

Todos los rayos que parten de un punto calentado no son
iguales; si se les opoue una pantalla unos serdn detenidos, otros no
s1 4 estos ullimos se opone otra Eeme'juuh?_, todavia habra afgm:ug
que sean detemdos aunque en muy corto numero, El mismo [ené -
meno se reproduciria si se forzase d estos rayos 4 pasar al (raves
de nuevas puntullus; de modo que sobre los rayos que parten de
un puulto :t'igu,nns tienen mas que los demads la propie_dud de atra-
vesarlas, y en cada una de las interpuestas se esiablece cierta especie
de tamizacion que solo permile pasar d los rayos mas fuertes;
los que ban pasado han adquirido por esto mismo la propiedad de
pasar nuevamente sin estinguirse en tan grande cantidad,

La vaturaleza de los rayos varia con la del punto que los e-
mite, cuan’o mas caliente estd este, son aquellos tanto mas inten-
sos: he ahi porque los rayos del sol atraviesan el vidrio sin sor
de ningun modo estinguidos. Ademas, ]u_nuturalez.u de los rayos no
es la misma cvavdo salen de puntes dilerentes aun cuando lengan
1gual temperatunia; asi, por ej., los que salen del alumbre son a})-
sorvidos casi enteramente por una pantalla opaca, y lo son poco
por otra didlana é incolora; los que salen del vidrio negro ¢ ver-
de tienen propiedades en sentido inverso,

En resumen, los rayos calorificos difieren segun los cuerpos
de que proceden; se halla tambien diferente la propiedad que tie-
nen de atravesar Panla]]as; solo la sal gema deja paso siempre i
igual cantidad de rayos, cualquiera que sea la procedencia de ellos;
sobre 100 rayos incidentes absorverd 8, '
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Todo cuerpo tiene 4 un mismo tiempo la propiedad de emi -
tir, de absorver y de reflejar calérico.

E! poder emisivo ¢ radiante no es igual en todos los cuer-
pos: esto se demucstra facilmente por medio de la esperiencia si-
guiente. Un cubo de hoja de lata, fiz. 172, tiene una de sus ca-
tas en estado patural, las demads estan cubiertas de dilerentes ma-
rerias como negro de humo, papel, pelicula de tripa 6 vegiga, &e.
Despues de haber llenado el cubo de agua caliente, s1 se le in-
troduce en un cuarto cerrado & cierta distancia fija de un thermé-
metro dilerencial, colocado de antemano para que su temperatura
sea igual & la de la cdmara, se observa que la accion sobre el ther=-
mémetro no es la misma segun mira hacia él una u otra de las
superficies del cubo, de donde debe concluirse que no todas han en-
viado 1guales cantidades de calor: estas cantidades se espresan por
el efecto producido sobre la bola focal.

Se han formado tablas del poder emisivo de alganos cuerposs

Negro de hume . . . . . 100
Agua . st aglab ot . . 100
Papel de escribir . . . . - g8
Crovvn-Glass{ ingles , . . . 90
Tinta de china DTl ANHUEG B8
Agua elada . . . . « QO

3 Mercurio A . . * . iiiea
i Plomo brillante A . 2 . . 19
sk Hierro pulimentado . A . - PR i

Estaiio, plata, cobre,oro . . . 183

Sola la superficie determina la cantidad de calérico emitidog
si se cubre la superficie pulimentada de un espejo con una delgada
capa de cola, su poder emisive se halla luego aumentado ; crece
aun por nuevas capas, pero bien pronto llega & su limite; de modo
que el efecto se reduce & una capa bastante delgada: es suficionte,
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en efecto, dar 4 cualquier cuerpo un ligero barniz de negro de bu-
mo para que su poder radiante sea igual 4 100.

El roder absaryente esti en razon directa del emisivo j las
mismas tablas sirven para darle d conocer. La propiedad deabsor-
Ver el calérico radiante pertenece & todos los cuerpos; se la prueba
por una esperiencia muy sencilla que consiste en cubrir la bola
focal del lhernu}&cﬁlzﬂ con sustancias de distinta naturaleza; el ins-
trumento siempre indica una absorcion de calorico.

Del calor que cae d la superﬁrie de un cuerpe cierta parle
solamente es absorvida, otra reflejada; el calor absorvido es el ni-
co que calienta el cuerpo. El poder reflectante esta siempre en ra-
zon mversa de los poderes absorvente y radiante 3 y esto debe su-
ceder pues que rayos que caen sobre unasuperficie serdn en mayor
numero reflejados, cuanto menor sea el de los absorvidos. Los ra-
yos reflejados en nada ruuh‘ibnyen a calentar los cuerpos; asi (ue,
en la esperiencia de los espejos, provistos estos en alto grado del
poder de reflejar, apevas se calientan.

Mr. Melloni ha probado que la cantidad de rayos reflejades
por una superficie varia con la oblicuidad de estos mismos rayos,
siendo la reflexion la mas débil posible cuando caen perpendicu-
larmente 4 la superfcie reflectante, y mayor el numero de los rayos
reflejados, 4 medida que caen mas inclinados; la dilerencia sinew-
barga es poco sensible en tanto que el :ingu]u de 1ncidencia con-
tado de la normal no pasa de 25 4 5o grados.

Los poderes absorvente y emisivo obran pues siempre reuni-
dos, y el reflectante en sentido inverso. Cuando cuerpos de izual
temperatura se hallan en presencia unos de otros, cada cual envia
calor & los circunvecinos y le recibe de ellos ; el ealor emitido se
balla compensado & cada instante por el recibido: si el cuerpo emite
mucho, absorve tambien mucho y refleja pocos de los rayos que le
son enviados; si emite poco, refleja mucho, y la absorcion es dé-
bil. De la relacion de estos cambios resulta upa igualdad de
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temperatara que se ha llamado equilibrio. mévil de calor.

Los poderes absorvente, emisivo y reflectante de los cuerpos
nos esplican algunos fenémenos interesantes, de los cuales podemos
4 cada instante hacer aplicaciones: he aqui algunos ejemplos.

Dos cafeteras, de metal pulimenfado la una, y la otra de
tierra han sido colocadas en un hogar ardiente; la primera por
muy reflectante se calentard con lentitud, y la segunda que absor -
vera mucho se calentard bien pronto; pero una vez entrado en
ebulicion el 11'(iuidu que conliencu, ilL[uﬂ”al debe enfriarse poco a
poco, porque emile poco, y esta s2 enliiara prontamegte porque ¢-
mite mucho 81 una persona se espone al sol con trage negro, ab-
sotverd mucho, y en 1uvierno se ballard bien; en estio prelerivd
por el contrario trage de color blanco que refleja gran numero de
Tayos. (Debe tenerse presente d mas de lo que dice el aator ¢ue en
invierno son ttiles y debieran adoptarse los vestidos blancos, por-
que siendo muy pocos los dias en que el sol estd claro y la tem-
peratura de nuestro cuerpo muay superior & la del ambiente, los
mismos trages nos la preservarin por la razon dada); cuando los
aldeanos snizos quieren apresurar la fandicion de la nieve en la
primavera para poder cultivar sus campos, la cabren de tierra ne-

gra que absorve muchos rayos calocificos y la liquida,

LEY DEL ENFRIAMIENTO Y DEL
CALENTAMIENTO.

La esperiencia diaria nos enseiia que un cuerpo fuertemente
calentado, abandonado d si mismo pierde su esceso de calor, y en
un tiempo dado pierde menos calor 4 medida que estd menog
caliente. )

La vasiaclion en muy corto instante es proporcional al esceso



LEY DEL ENFRIAMIENTO Y CALENTAMIENTO. 153
de temperatura del cuerpo caliente mas el del medio circundante’
tal es la esposicion de la ley de Nevvton solo exacta hasta To0 6 40
grados. Resulta como consecuencia de esto: 1.° Que al paso queun
cuerpo se eciria debe perder menos calor por cada instante trans=<
currido: 2.© Que 4 medida que un cunerpo es calentado por cual-
quier foco de calor aumenta por cada instante la pérdida que es=
perimenta por la radiacion, de modo que debe llegar necesaria=
mente un momento en que lo que pierde es igual 4 lo que gana,
y en este momento la temperatura queda estacionaria.

Dulong y Petit han demostrado la inexactitud de la ley de
Nevvton, que debe espresarse asi:

Hallandose 4 una temperatura constante el recinto en que se
enfria un cuerpo, y estando los escesos de temperatara del cuerpo
caliente en progresion aritmética, las velocidades del enflriamiento
decrecen como los términos de otra progresion geométrica dismi-
nuida en un pimero constante. Larelacion de esta progresion igual
para todos los cuerpos es de 1, 0077

Si el recinto vacio bo tiene una temperatura constante, sino
que sus temperaturas crecen en proporcion aritmética, las veloci=
dades de enlriamiento del cuerpo caliente por i1gual esceso de ten=
peratura crecen en progresion geomdtrica.

Si el cuerpo se enfria en un gas, el enfriamiento debidod est®
varia en progresion geométrica, cuando los escesos de temperatura
del caerpo caliente varian siguiendo otra progresion semejante.

La ley es ignal para todos los cuerpos, las variaciones de for~
ma y de volumen no tienen influencia, y las relaciones de los cuer-
pos entre si quedan tambien constantes; dos cuerpos 4 igual tem-
peratura pierden en el primer minuto cantidades de calor que es-
tan como 1 es 4 3, y esta relacion de 1 4 3 se conservard en {o-
dos los minutos siguientes: .

Un caso muy notable del enfriamiento es el de un cuerpo es-

puesto por la noche fuera de la radiacion de etros cuerpos, pues
20
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emitird rayos (uertemente hicia el ciclo, y se enfriard con pronti-
tud; porque el espacio celeste tiene una temperatura estremamente
baja (de—60.°—70.%) Habrd radiacion de una y otra parte, pero
la desventaja en el cambio estard de parte del cuerpo terrestre que
se enfria mas y mas.

El Doctor Wells ha demostrado que en eso consiste la causa
del rocio depositado por la noche, y la de la escarcha que se ma-
nifiesta en la primavera y en el otono: cuando el sol se ha puesto,
]a radiacion de la tierra hdcia los espacios celestes estd en desven-
taja de ella, y baja su temperatura 4 cada instante; el aire que la
toca cargado de vapor deposita al enfriarse este vapor en forma de
agua y con mas abundancia sobre los cuerpos mas frios, pues son
siempre los que mas radian; asi se ve el rocio depositado preferen-
temente sobre tierra vejetal, despues sobre las plantas, despues so-
bre las piedras, y en 1iltimo lugar sobre los metales 5 si hay poco,
se halla contenido en la tierra y las plantas.

Si el fenémeno se verifica en la época del afio de menos ca-
lor, en la que las noches son mas largas y mayor el enfriamiento
de la tierra, podrd suceder que la baja de temperatura llegue hasty
la conjelacion del agua depositada; en este caso serd producida la
escarcha.

Los efectos son tanto mas seiialados cnanto mas puro y des-
pejado estd el cielo: he ahi porque las hermosas noches de prima-
vera son tantas veces funestas 4 la vejetacion: la Juna 4 la cual se
atribuye el mal, esti muy inocente de él; pero cnando brilla con
todo su esplendor, el cielo estd sin nubes y la radiacion se efectua
sin obstdculo. Si el cielo estd cubierto, el cambio con los espacios
celestes no tiene lugar sino con las nubes, y se aminora el enlria-
miento ¢ cesa: una cubierta ligera, un simple velo basta para pro-
ducir igual efecto; asi las plantas cubiertas por la noche se hallan
delendidas de los funestos efectos de la escarcha.

El aire contribuye mucho al enfriamiento; en igualdad de su-
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perficie radia mucho menos quela tierra, pero 4 causa desu trans=
parencia radia de todos los puntos; y como deja pasar los rayos ca.
lorificos sin absorverlos, su enfriamiento se verifica ‘con velocidad,
En estio, poco despues de penerse el sol, observamos alaie sufi-
cientemente enfriado para quese condense una parte del vapor de
agna que conticne, y entonces se produce el fenémeno conocido
bajo el nombre de sereno. -

En Bengala se utiliza el enfriamiento producido por la no-
che para fabricar yelo, paralo cual se coloca el agua en barrefios
sin barnmiz, anchos y poco profundﬂs, (fue se esponen en un llano,
lejos de todo objeto que pudiera calentarlosy se les separa del sue-
lo por una capa de pajadearroz 6 de cafias de azucar. Como el po-
der emisivo del agua es considerable y presenta el liquido gran
superficie, el enlriamiento marcha con velocidad, y queda conjelada
dicha agua, aunque la temperatura del aire y lade la tierra nunca
llega 4 bajar 4 cero. |

Durante el dia la tierra es calentada por el sol, y el calor re=
cibido en cada lugar depende en gran parte de la distancia de este
al sol: en estio el hemisferio boreal recibe mas calor, lo contrario
tiene lugar en 1nvierno.

La direccion de los rayos que vienen 4 latierra tiene unain-
fluencia muy marcada sobre su calentamiento: los rayos que caen
perpendicularmente sobre la region ecuatorial producen en ella la
temperatura muy caliente ; las demds regiones reciben los rayos
mas oblicuos; en invierno, sobre todo, los quellegan 4 nuestro he-
misferio boreal son muy inclinados y producen menos electo, por-
que son menos calientes, porque son menos abundantes, y porque
el mayor nimero de ellos retroceden 6 reflejan sin haber sido ah~
sorvidos. :

La daracion del dia tiene tambien sefialada influencia: en e}
norte el sol queda maslargo tiempo sobre el horizonte durante la
estacion del estio; el tiempo para caleatar e, pues, mas largo, mas
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corto para enfriar; asi se ve 4 la vejetacion marchar con rapidez

y el retraso producido por un largo invierno se halla compensado
en Parte,

DE LA DILATACION POR EL CALOR

Cme=r

Todos los cuerpos se dilatan por el calor, y disminuyen de vo-
limen por un descenso de temperatura. La dilatacion de los séli-
dos se manifiesta por el pirémetro de Brongniart que muestra al
mismo tiempo que todos no se dilatan igunal cantidad: el instru-
mento, fig. 173, se compone de una vara metilica fija en una de
sus estremidades por medio de un tornillo @; apoya por el otro es-
tremo b contra el brazo corto de una palanca encorvada, cuyo bra-
zo largo estd constituido por una aguja que sigue en su marcha lag
divisiones de cierto cuadrante: se pone alcol con un poco de algo-
don en una kimpara prolongada que debe tenerse encendida bajo
la varita metélica; esta se dilata por la elevacion de temperatura,
empuja al brazo corto de la palanca y pone la aguja en movimien=
to, Haciendo la esperiencia con varas de diferentes metales, se ve
que su dilatacion es desigual: para cada uno de ellos la dilatacion
es proporcional 4 la temperatura desde -40.° hasta 100.%; en pa-
sando de los 100 ya no hay igualdad. Se ha tratadoaqui dela di-
latacion longitudinal 6 lineal, pero los cuerpos se dilatan en todos
sentidos, y esta dilatacion llamada cubica es siempre triple de la

Jineal.

Aumentando los cuerpos de volimen, no cambian de forma;

6i son vasijas huecas aumenta su capacidad,
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i ]
DILATACION DE ALGUNOS SOLIDOS DE 0. A 100.

—————

Vidrioen tabos ¢ eseil oy el ity 9500086133
Plating: i vve ook polewuom! visollien €;0008 8420
Fundicion i Gfe AR 0,00i112500
Hierro ‘ sl :i% s e 000118210
Acero templado y recocido « . 0,00123956
Orode apartado . . . 0,00146606
Cobre rojo . . . « 0,00171820
Plata d . s . 0,00190868
Estafio de Malaca = . - + 0,00193765
Plomo 5 . % 4 3 0,00204856
Zans: sydiad s o linsl ) ntgn’ e s 0,00294167 -

Es muy importante conocer esta dilatacion de los s¢lidos, y
en una multitud de casos debe tenérsela en cuenta: asi las barras
que componen la rejilla de un horuo , es conveniente que puedan
moverse con [acilidad para soportar las variaciones de volimen que
acompaiian d los cambios de temperatura. Las placas de zine en el
techado superior de un edificio han de estar dispuestas de modo que
puedan libremente dilatarse y contraerse. Los tubos de conduccion
estan soldados unos con otros de tal manera que sin desunirse pue-
den obedecer 4 los efectos de la dilatacion.

El péndulo que sirve para arveglar los relojes solo oscila re-
gularmente cuando su longitud es invariable: si el frio le conlrae,
s movimiento es acelerado y el reloj se adelanta; si aumenta el
calor, se prolonga el péndulo, cada oscilacion dura mas tiempo y
el reloj se atrasa. Para construir uno cuya longitud no varie sen-
tiliza la desigual dilatacion del hierro y del cobre: la barrita ¢ del
péndnlo, fig. 174, sosticne un bastidor de hierro ff; dentro de ¢]
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se halla otro de cobre ¢ ¢; y cuando por efecto de la dilatacion e
hierro se prolonga, el cobre tambien lo verifica d su vez en sentido
1averso, y la varita central que sostiene la lenteja queda inaltera-
ble. No se puede sinembargo llegar 4 uva compensacion exacta ¢ém=
pleando solo un bastidor de hierro y otro de cobre, es preciso au~
mentar el numero de ellos y hacer las observaciones de tanteo con-
venientes. En los relojes de faltriquera el movimiento se arregla,
Jig. 175, por un resorte en espiral; la duracion de sus oscilaciones
estd en razen de la longitud de los hilos: puesto que el [vio acorta
y el calor alarga el resorte; esto seria una caunsa de perturbacion en
el movimiento, si el instrumento no estubiese provisto de dos ld-
minas compensadoras de cobre y de hierro /7 terminadas por las
pequenas masas b : el cobre mas dilatable ocupa el esterior, y si
€] resorte se alarga, el efecto de las liminas se reduce & aproximar
las pequenas masas al centro, este tiende 4 hacer mmas rdpidas las
oscilaciones, produciéndose el electo contrario con la baja de tem—
peratura.

Breguet ha fundado en la dilatacion de los metales la cons-
truccion de un thermémetro que lleva su nombre; estd formado
de una ldmina compuesta de oro, plata y platino; los tres metales
han sido comprimidos 4 una alta temperatura, y laminados con un
espesor de una'50.* de milimetro: el oro ocupa el centro para a-
segurar la adherencia de los dos metales superficiales y para evitar
con su dilatacion intermédia las abertuvas de la limina metdlica;
esta limina estd arrollada en espiral y fija por su parte superior,
ep la juflerior lleva una aguja que seiala sobre un cuadrante los
cambios de temperatura 2 medida que el espiral se tuerce 6 se des-
tuerce por la desigual dilatacion de los dos metales. Se arregla el
jnstrumento (-ﬂmparanﬂ@ su marcha con la de un thermémetro
de mercurio, al que es igual en las divisiones. El thermémetro de
Breguet formado de sustancias conductrices de poca masa y gran

superficie se pone en equilibrio de temperatura con prontitud, no
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es mas sensible que el de mercurio, y tampoco sus indicacioues se
hacen tanto esperar. :

Los liquidos se dilatan por el calor; su dilatacion es débil,
pero mayor que la de los sélidos; diferente en cada uno de ellos,
y desigual para cada grado del thermémetro, es mayor & medida
que se aproximan 4 su puanto de ebulicion,

Se mide la dilatacion de los liquidos por dos procedimientos
dilerentes:

1. Se determina el volimen de un lignido contenido en una
basija 4 temperatura determinada; se calienta entonces el vaso y e]
liquido, y se averigua la cantidad de este vertida & consecuencia
de la dilatacion; pero esta cantidad no espresa la dilatacion com-
pleta, porque la vasija ha aumentado de volimen y de capacidad,
y una porcion del liguido ha quedado en ella que hubiera salido
si hubiera sido inestensible. Cuando se conoce la dilatacien de 1,
basija se puede gtpreciar su influencia, sin que sea un obsticulo
para la observacion.

2.® Este procedimiento consiste en medir la diferencia de al-
tura de un mismo liquide en los dos brazos deun sifon, fig. 177,
mientras upa de las eolumnas estd Iria y la otra calentada: apesa-
de la diferencia de temperatura, el peso de ambas serd igual, con-
tinuardn haciéndose equilibrio, pero una de ellas serd mas hijera y
por consiguiente mas alta. Este escesode altura bard conocer la di-
latacion para la temperatura 4 que se opere; todo se reduce 4 cono-
cer las temperaturas y medir las alturas de las dos columnas li-
quidas . Debe operarse en sifon de brazos anchos para ponerse al
abrigo de los errores & que pudiera inducir la accion capilar de]
vidrio sobre el liquido; los dos brazos deben estar reunidos pop
un tubo capilar ¢ ¢ para que solo la gravedad establezea comuni-
cacion entre ellos. Cada uno delos brazos del sifon debe estar ro-
deado de su cubierta de vidrio m m¢ en la que se pone yelo ma-
chacado 6 un liquido caliente: un tabique ¢ pantalla e e preserva al

#
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brazo m de el calor; por este procedimiento han averignado Du=
Jong®y Pelit la dilatacion del mercurio; y siendo 55 la altura de
la columna 4 cero, han observado que 4 110.” era de 56, de don~-
de el mercurio debe dilatarse al pasar de 0, 4 100 1/15. Su di-
latacion exacta es

de 0. 4 100.2 R iosegett BeaB bbb

1004 200 . o - 0,000-184%3 .. 1/54, 25
2004 00 . .« . 0,000-18858 ,. x/53.
Euncerrado en vidrio se dilata de o 4 100, 0,00015434.
Conocida esta dilatacion del mercurio, es ficil averiguar la

del vidrio, para lo cual basta llenar de mercurio 4 ©.° un tuboda
vidrio » fig. 176, lleno de aire seco, cuya capacidad sea conocida,
calentarle 4 un grado fijo y medir el mercurio que ha salido de
él, La cantidad es muy pequefa, pero como se sabe cual debiera
ser si el tubo no hubiese aumentado de capacidad , la diferencia
da precisameunte la dilatacion cibica del vidrio, pues la esperien-
cia ha hecho ver que todos los vidrios se dilatan igualmente yen
una cantidad uniforme de o 4 100."

La dilatacion ctibica del vidrio es 1/38700 para cada grado
del thermémetro, 6 0,0000258, y de 0,00258 de 0.% 4 100.?

La dilatacion linear del vidrio es

decefo'd, 100" 70y g s T tio000806195
——— 1604 200 .« . .« + s 0,00098379
2004 300 « « o+ « « o0,00118750

r
DILATACION DE ALGUNOS LIQUIDOS EN EL VIDRIO
DE CERO A 1co GRADOS,

——— e E—
Mercurio . . . . . 0,01 543 21
Ag“a & ® _ . - 030#33

Aguasaturada de sal marina, wlis00b
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Acido sulfurico (de 1,85) . Siets. 0,00

Eter sulfurico . . . . isav 007
Esencia de trementina : . . 0,07
Alcol B S gl # ryig g 0,11
Aceite de olivas o b e A 0,08
de lino . L T . 0,00
de ballena . . . - 0,10
de colza o i « 0,09
—~— (e nueces R gl . 0,09
blanco . ¥ R o . 0500

Los liquidos que se dilatan tan poco en las circunstancias or=
dinarias adquieren grande volimen cuando su temperatura es tal
que solo conservan el estado por la fuerte compresion 4 que se ha-
llan sometidos; asi dos volimenes de dcido carbénico liquido llegan
4 ser tres de 0.° 4 30 grados, de 10 d 100.°2 tres volimenes de
4cido sulfuroso llegan 4 ser cuatro; eléter y prebablemente todos
los demis liguidos se hallan en el mismo caso.

El agua nos presenta en su dilatacion un fenémeno muy no=
table, tiene su maximum de densidad y su menor volimen 4 4.7
sobre cero. A partir desde este punto, si se la calienta 6 se la enlria
aumenta de volimen, siendo igual 6 casi igual 4 cero y 8.
Hallstrom ha investigado estas variaciones de volumen por medio
de la balanza hidrostdtica, determinando la pérdida de peso esperi<
mentada por un cuerpo en el agua 4 diferentes temperaturas.

La singular propiedad asignada-al agua nos esplica como es
que se halla en los lagos profundos 4 una temperatura ¢asl inva-
riable de 4 4 grados; la de las capas superiores ya se enlrie ya se
caliente tiene menor densidad y no puede desalojarla.

21
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DILATACION DEL AGUA,
SEGUN HALLSTROM

e ) s Qi S
Temperalura Polumenes.
o " . I 1,0001082
1 . . A 1,0000017
2 . . 0 1,0000281
3 5 . e 1,0000078
4 . s . . 1,0000002
R R e ol
5 . . B 1,0000050
6 . . « + 1,0000225
7 B . + « - 1,0000527%
8 . ‘e e 1,0000954
9 . . . e 1,00Cc1501
1@ . a Ny B4 1,0002200

La ley que siguen los gases en su dilatacion es de las mas
sencillas, se dilatan todos igualmente ysu dilatacion es por cada gra.
do del thermémetro 1 /366,6 6 0,00375 de su volumen 4 cero. (*)

(®) Segun dos memorias publicadas en i 842 por Mr. Regnault
en los Anales de quimica y fisica resulta, que sus esperiencias no con-
firman las leyes fundamentales de la teoria de los gases, admitidas y
formuladas en los términos siguientes:

1. Todos los gases se dilatan igual cantidad enrte los mismos
limites de temperatura.

2.Y La dilatacion de un gas entre los mismos limites de tempe-

ratura es independicnle de su densidad primitiva.
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La dilatacion es exactamente proporcional & la elevacion de
temperatura; esta ley ba sido descubierta por Gay-Lussac, y pro-
bada por Dulong y Petit por medio del siguiente procedimiento,
Se toma un tubo de vidrio adelgazado 6 estrechado en su estremi-
dad, fig. 178, se le coloca horizontalmente en una caja metjlica
teniendo cuidado de no dejar pasar por la tubulura mas que la parte
adelgazada del tubo: un thermémetro ¢ colocado tambien horizon-
talmente y 4 igual altura que el tubo sirve para apreciar su tem-
peratura exacta; los otres dos thermdémetros ¢ y ¢¢ indicaa la a-
proximativa; se llena la caja de un liquilo, aguaé aceite, y el
agitador g sirve para mantener la igualdad de temperatura, Sien-
do cero la del tubo, se eleva poco &4 poco hasta el punto seiialado,
entonces se cierra 4 la limpara la estremidad abiertao y se le se-
para del aparato: vuelto 4 cero, se sumerge la estremidad adelga-
zada en mercurio tambien 4 cero, se la rompe y se determina el
Jeso 6 el volumen del metal que ha entrado. Asi se tiene salva
la dilatacion del vidrio, el volimen de aire desprendido 4 consecuen-
cia de la dilatacion; llenando ahora el tubo de mercurio, y midiendo
este se tendrd la capacidad total de aquels Se conoce pues el voli-
men que el aire ocupaba & cero y la cantidad de ID que ha salido
por la elevacion de temperalum, y con esto se P:}seen los elemen-
tos de la dilatacion, teniendo en cuenta, sinembargo, los electos de
la dilatacion del vidrio.

No es necesario repetir con todos los demds gases la misma
esperiencia, basta encerrarlos en vasos semejantes, y se los verd
marchar siempre reunidos, lo que prueba su contraccion y dilata-
cion bajo la misma ley.

La ley de dilatacion de los gases se utiliza en los laboratorios
de quiurica para deducir, conocido e! volimen de un gas d cierta
temperatura, cual seria 4 otra diferente; dado un gas por gjemplo
4 cero, qué volimen tendria 4 cualquier temperatura mas elevada:
este problema se resolveria multiplicando el volimen & cero por el
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cocficiente de dilatacion de los gases, (0,00375,) wultiplicado el
mismo por el nimero de gradns. (14)

Otro pmblema. averigunar lo que seria 4 cero un volimen
conocido & mayor temperatura. Es de notar que entonces el voli=
men conocido se compone siempre de el que tendria el gas 4 cero,
mas la dilatacion desde cero; si el volimen 4 cero es 1, el cepo-
cido es 1-4-0,00375 multiplicado por el niimero de grados: Para.
resolverle, pues, basta establecer una proporcion. (15)

El conocimiento de laiey de dilatacion de los gases ha dado 4 log
fisicos el instrumento mas. perfecto para reconocer las temperaturag
elevadas: el thermémetro de aire no es otra cosa que un tubo va-
cio afilado como en la esperiencia de Dulong y Petit; se le pone
en el hogar cuya temperatura quiere conocerse, y se le cierra 4
la limpara cnando se ha puesto en equilibrio de temperatura con
dicho hogar. Basta quebrar la punta del tubo en el mercurio, re-
conocer la porcion de metal introducida y averiguar la capacidad
total del mismo tubo para poder concluir de aqui la tempera tura
4 que hasido cerrado. (16)

Comparacion de los thermdmetros. El espiritu de vino colo-
reado reemplaza algunas veces al mercurio en los thermdémetros;
cuando se comparan los dos instrumentos se observa que no van
acordes, y esto depende de la diferente dilatacion de los dos liquidos.
El de mercurio hecho con un cuerpo conductor y de poca capa-
cidad para el calor da indicaciones rapidas, y puede servir para a-
preciar las temperaturas desde -30 hasta 350 y aun mas. El ther-
mometro de alcol es menos sensible, no puede servir para mas de
80.% , pero tiene veataja cuando se trata de conocer los grados de
frio, porque el alcol conserva su liquides 4 las temperaturas mas ba-
jas que hemos podido producir. Cualquier otro thermémetro cons-
trurdo con un liquido diferente daria tambien indicaciones que no
estarian en relacion con las del mercurio.

Este y el de aire marchan deacuerdo desde -36.5 hasta 100
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grados,. despues el thermémetro de mercurio adelanta mas. He:
aqui las observaciones de Petit y Dulong, (*)

Thermdmetro de mercurio. id. de aire.
=367 . - . . - -36
-0 . . . . o o

100 . - s . . 100

150 . ; . . . 148,70
200 . . . - . 197,05
290« . . - - 245,05
J007 " e . . : . 202,70

360. e . -. = . 350

Se- han iuventado thermémetros: que manifiestan el mixi-
mum 6 minimum de calor 4 que han estado espuestos , el de
Bellani se halla en este caso: vease fig. 179, en A y en B se ha-
lla aleol, de # & # mercurio, sobre el mercario dos pecqueiios indi-
ces de hierro envueltos en vidrio, y cada uno aplastado en la parte
inlerior, por la cual descansa sobre el mercurio, y con un cabello
ensortijado. S1 se quiere usar ¢l instrumento, se bace descender 4

los indices por medio de un iman hasta que posen en la superficie

(#*) Las:curiosas observaciones de Mr. Regnault contradicen es-
tas observaciones, resulta de ellas lo siguiente:

Thermometrode mercurio . id.de aire..

O » » » . » . O
ho,a . . . . . . 50
100,00 . ’ » " ™ . Too
150,0 . . . . * 150

3 2004,0 » . . » ® . 1200
25{!,3 ] . . . . g 250
3or,a . . - . . . 3o0

1335*9 ’ . . . . . 325
353’3‘ L) L] ] L] [ 35{]
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del mercurio; llevado asi el thermémetro 4 un parage frio, se eon=
traen los liquidos, y el metdlico asciende cierta cantidad bhdcia A,
el indice 7 conducido por el mercurio asciende tambien: en un sitio
caliente la columna de mercurio se eleva en seutido contrario y se
aproxima al indice # , d la estremidad B, pero en ambos casos
qued:t sostenido el indice en el tubo por la elasticidad del nizo de
cabello 4 la a}ltura i qué ha sido llevado por el mercario, y de sn
posicion se iofiere la temperatura & que ha sido espuesto el ther-
mometro.

La fuerza eldsticade los gases aumenta con la temperatura
Calentando un gas sin permitirle estenderse, su volumen no puede
variar, pero su luerza eldstica aumenta : se puede facilmente cal-
cular por el coeficiente de dilatacion de los gases, y segun la ley
de Mariotte, cnal serd la presion.

1 vol...P. 76 temp. o tlite.  P.»6

i

1 -calentado 4 10 1— — 78,85
I—— —— 4 « . 100= 11— — g4,50
1 i il e 200= . Le—- = |B%
1 Wl L OO T - 153,9
- e ¢« o« Hoo= 11— — 218,
1= s s » 1000= 'T== == 356

CONDUCTIBILIDAD.

GOe T

Es la propiedad que poseen los cuerpos de permitir al calé_
rico propagarse con mas 6 menos velocidad en su interior. Apli-
cando calor & un punto de cualquier cuerpo va penetrando poco &
poco en las partes mas lejanas de este, pero no todos los cuerpos se aser
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mejan bajo el aspecto de su conductibilidad para el calor. Si se
calientan hasta el rojo por alguno de sus estremos una barrade hier=
To y un trozo de carbon, se podrd coger impunemente con la mano
4 este muy cerca del punto candente, al paso que la barra de
bierro de tal modo se calentard en la otra estremidad que serd
imposible tenerla en la mano; esto prueba quelos dos cuerpos per-
miten al calor propagarse en su interior de un modo muy diferente. Se
llaman cuerpos conductores los que dejan pasar facilmente el calor,
y no conductores los que no le permiten el paso; sinembargo, na-
da tiene de absoluto este cardcter, y asi los metales reputados los
mejores conductores estan lejos de serlo perfectos. Segun Mr. Biot
paracalentar un grado el estremo de una barra de laton de g metros de
longitud seria preciso elevar la otra estremidad 4 la temperatura
de 25,000 gratlus La transmision del calor al traves de los cuer-
pos proviene de una radiacion que se hace de particula i particula,
propagdndose por capas, y de esto resulta que la temperatura de-
crece con gran'rapidez: la observacion conduce i la siguiente ley:

El calor se propaga al traves de los cuerpos conductores con
temperaturas que siguen uva progresion geoméirica decrecente,
cuando las distancias, 4 partir del punto calentado, siguen una
progresion aritmética: el decrecimiento es muy rapido, Se hace la
esperien-'ia ca'entando la estremidad de una barra de hierro deun
modo igual y constante: en esta barra de trecho en trecho se han
pra:-tir::adu agugeros en los que se pone mercurio y un therméme-
troen cada uno; la esperiencia consiste en consultar estos thermé-
metros para conocer la temperatura de los diversos puntos de la
barra.

Ingenhouz y Franklin se han servido para reconocer a con-
ductibilidad de los sélidos del aparatito, fig. 185, que solo da re-
sultados aproximativos: ¢ ¢ es una caja de cobre en la que se vier=
te un liquido caliente, ¢¢¢ttt son varas hechas con diferentes cuer-
pos y que penetran en lacaja ¢, estan barnizadas de cera cue se
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derretird 4 mayor 6 menor distancia segun la propiedad conductriZ
de la sustancia de cada vara.
La tabla siguiente espresa las relaciones -aproximativas de la
conductibilidad de algunos sélidos. .

Oro sdy el ot Gk B dee p AN
Phalas ifiamy aarah wgsnivi g oviorioad
Plaling sssacatuissi.nad aoliryessahbng AL
Cobre: e » N - il amee 89 8
BUGREG: 1w 2o [oie Y. coMtban s alsatl
ROt coa e Gl . sl batan Eaenpidbial
ERDLT ol swlitd st aihniicnienchs alis:w i
Ploiin . Bed fopitas = gudis il tuli asbe tai 80
Marmols 1 noben lad nokicsstsa o] bl
Porcelana ahetlns el Bt pav L
Tierra de hornillos. . « « =« «+ 11
Carbon &« < o « o o o 247

Los liquidos son malos conductores del calérico, pero no pre=
cisamente por su estado de liquidez, pues el mercurio 4 la tem pe.,
ratura ordinaria y los demds metales fundidos le conducen muy
bien. Se prueba que los liquidos son malos conductores de la ma-
nera siguiente: Se hace penetrar horizontalmente un thermémetro
en una vasija que contenga agua, se vierte alcol sobre esta aguay
se inflama, luego podrd observarse la pequeia alteracion de aquel
instrumento, que seria mucho mayor necesariamente si el calor se:
propagase con facilidad al traves de la capa liquida. Mr. Despretz:
ha prebado que los liquidos siguen las mismas leyes que los soli--
dos; 4 este electo ha puesto agua en su mdximum de densidad, (4.°’
sobre cero) en un cilindro de madéra que llevaba de distancia ens
distancia thermémetros que penetraban horizontalmente la caja li--
quida al traves de la pared del cilindro; la columna liquida era ca--
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lentada por la parte superior con una vasija de cobre, en la que sg
entretenia agua hirviendo.

Cuando se calienta un liquido, sus particulas calientes llegan
4 ser muy ligeras y viznen 4 ocupar la superficie, atravesando 4 ve-
ces una masa considerable del mismo liquido: si este no fuese con-
ductor muy imperfecto, es claro que su parte caliente abandonaria
4 las demas particalas el calor de que estuviera impregnada , y no
pasaria 4 ocupar la parte superior. La ascension del agua caliente
se manifiesta de un modo muy seialado en los refrigerantes alimen-
tados con agua y usados con frecuencia en los laboratorios de fac-
macia y de quimica.

En un liquido caliente se establecen dos corrientes, una que
conduce 4 la parte superior las moléculas calientes, y otra que hace
bajar 4 las mas frias: pueden observarse estas corrientes con facili=
dad poniendo en suspension en el liquido algunos cuerpos ligeres
que son arrastrades por ellas.

Que se ponga en la vasija fig. 187 agua y rasuras de made-
ra, y se caliente por su parte inferior 3 se verd distintamente 4 la
corriente que asciende subir 4 lo largo de las paredes del matraz,
y & la otra bajar por el centro, como lo indican las flechitas; s1 se
emplea para el esperimento la vasija fig 188, y sela enfria por bajo»
la corriente tendrd lugar pero en sentido inverso, es decir, laascendente
se estableeerd en el centro, y la descendente muy préxima a las paredesa

Los gases conducen muy mal el calor; no es siempre ficil ob-
servarlo, porque sus moléculas son tan movibles que se desalojan y
se reemplazan coa estremada rapidez; pero toda vez que se pueda
impedir la formacion de las corrientes, se muestra d descubierto
la propiedad no conductriz de los fluidos elisticos.

Las diferencias en la conductibilidad de los cuerpos nos su-
ministran multitud de aplicaciones ttiles y de observaciones llenag
de interes: ejemplos:

La tierra es calentada todos los dias por los rayos del sol; pe=
2%
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ro como la materia que la forma es poco conductriz, el calor llega
solo 4 una corta profundidad; porla inversa el centro de la tierra, cuya -
temperatura parece debe ser escesiva, no se enfria de un modo no-
table, porque el calor no se propaga al esterior sino con estrema
dificultad.

Cuando queremos construir un buen horno, elegimos para con-
centrar el calor los materiales menos conductores porque todo
calor absorvido por el mazizo del horno 6 conducido por él al es=
terior es pura pérdida en cuanto a los efectos deseados.

81 deseamos construir una estufa, y de consiguiente aprovechar
en beneficio del esterior el calor del hogar, debemos servirnos de
algun metal, porque el calor le atravesard con rapidez, y se espar=-
cird en la habitacion: por lo tanto las estulas de materias poco con.
ductoras tienen tambien su ventaja, es verdad que tardan mas en
calentarse , pero una vez calientes conservan muy largo tiempo el
calor.

El agua en estado de hielo es muy mal conductor ; tambien
los afios de nieve son favorables 4 la vejetacion, porque la nieve
forma como una capa protectora que mantiene las plantas 4 nna
temperatura media, ¢ impide que el frio esterior, por escesivo que
Sea , penetre hasta ellas. La propiedad no conductriz del bielo es
nitil para transportarle 4 lo lejos; se le reduce & pedazos que se a-
montonan unos sobre otros en la cala de los buques, y se ha reco-
nocido que en un viage de seis meses desde los Estados Unidos de
América 4 la India por las regiones mas cilidas de la tierra se
preservaban asi los dos tercios del hielo de la liguidacion.

Los cuerpos no conductores nos sirven para concentrar el ca-
lor en un lugar 6 paraje cualquiera, asi las habitaciones guarneci-
das de tabla se enfrian con lentitud; nuestros trajes formados de
Sustancias no condactoras se oponen 4 la pérdida del calor natural
del cuerpo al mismo tiempo que retienen prisionero al aire ad=-
mosférico, que es uno de los peores conductores: esta propiedad del
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aire se pone en contribucion para la construccion de neveras; 4 la es-
posicion al norte , 4 la eleccion de los materiales peores condace
tores se aiiade el ausilio de una galeria esterior que el aire llena y
en donde se opone poderosamente 4 la propagacion del calor.

DEL CAMBIO DE ESTADO
DE LOS CUERPOS.

———— D0 D00 G——

Todos los cuerpos pueden cambiar de estado por la accion del
calor; 4 medida que se acumula el calérico en ellos, su fuerza re-
pulsiva aumenta, la distancia y por consecuencia la atraccion mu-
tua de las moléculas disminuyen, y el cuerpo pasa sucesivamente
del estado sélide al liquide, de este al de fluido aeriforme.
¢, Todos los cuerpos son susceptibles de pasar del estado sélido
al liquide, pero presentan entre si las mayores diferencias en cnan-
to 4 la temperatura 4 que se opera la fusion; unos se funden 4
temperatura muy inferior 4 cero; otros como el platino , la silice
exigen el calor del espejo ustorio 6 del soplete de oxigeno é hidré-
geno; y algunos no pueden ser liquidados por los medios conocidos,
- lo que se atribuye & que no hemos podide producir un calor bas-
tante tuerte.

La temperatura 4 que tiene lugar la licuefaccion de los cuer-
pos es constante para cada uno de ellos.

PUNTO DE FUSION DE ALGUNOS CUERPOS.

e ————
HiEIn T L] a - ™ ] 01n
Aceite de olivas : . . v
Manteca g . i #Ig : ]

SEIJO . . . . . . 33



172 DEL CAMBIO DE ESTADO DE LOS CUERFPOS.
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Oro .
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Todos los liguidos llegan 4 solidificarse por una baja de tem-
peratura, y aunque con algunos ne se haya podido conseguirla
solidificacion, debe admitirse teéricamente como regla general, El
punto en que se hacen solidos, el en que se liquidan, son ordinaria-
mente uno mismo; los cuerpos grasos presentan bajo este aspecto
una escepcion notable; el agua que se congela por lo comun d cero
puede sulrir s1 estd tranquila un frio de 10 6 12 grados. Vemos
que los depdsitos de aguﬁ tranquila se hielan con mas pronti-
tud cuando tienen poca estension , y resisten mas largo tiem-
po al frio cuando-las aguas son profundas ; esto consiste en que
solo podri verificarse la congelacion cuando toda la masa haya llegado
4 cero. Las aguas corrientes necesitan mas frio porque la agita-
tacion mezcla incesantemente las capas, En las rdpidas corrientes
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de los rios se forma gran parte de hielo hdcia el fonde del agua,
y no se ve aparecer hasta despues de muchos dias de frio intenso;
entonces los pequenos hielos que otan en la superficie, y cuya tem-
peratura es muy wnlerior 4 cero., son arrastrados por las corrientes
en que se hallan; pero si encuentran algan obsticulo en donde se
detengan un instante, su baja temperatura determina en el pun-
to de contacto la formacion de una pequenia capa de hielo, que los
retiene como prisioneros, sucesivameunte se acumulan otros, y la
masa aumenta hasta que llega un momento en el cual en razon da
su ligereza se desprende, y viene d nadar en la superficie bajo I
forma de masa esponjosa.

Un liquido pierde ordinariamente parte de su volumen al pa-
sar al estado solido; pero hay muchas escepciones: varias ligas me-
talicas, la fandicion de hierro, el agua aumentan por el contrario
de volumen; por esto el hielo muy ligero nada en la superficie del
agua. La dilatacion producida en el momento de la conjelacion es
una fuerza poderosa que rompe muchas veces las vasijas en que se ve-
rifica, y contra la cual es necesario precaverse,

En general para los liquidos que se calientan , llega un mo-
mento en ¢ue son transformados en fluidos aerilormes; con todo
hay algunos cae rpos que no han podido ser evaporadosa falta sin
duda de calor suficiente. Los fluidos eldsticos obtenidos por una ele-
vacion de temperatura reciben el nombre de vapores , y tienen lag
mismas propiedades que los gases.

PUNTO DE VOLATILIZACION DE
ALGUNOS METALES.

w

Mercurio . v . . 350°

Arsénico . . ‘ : 180°
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Todo fluido eldstico se vuelve liquido por una baja de tem-
peratura 3 si consultamos bajo este aspecto 4 la esperiencia, nos
muestra que alguncs de estos fluidos elidsticos no han podido ser liqui-
dados, tales como el oxigeno, el hidrogeno, el dzoe; otres exijen tem=
peraturas may dilerentes para ser convertidos al estado liquide: aque=
llos ficiles de condensar llevan el nombre de vapores; los mas re-
sistentes se llaman gases, sin que sea posible establecer entre unos
y otros limite marcado. Se liqumidan los gases por el frio, por la
compresion, por ambos medios reunidos. Mr. Bussy ha obtenido
el dcido sulluroso liquide haciendo llegar una corriente de este gas
seco & un vaso estrecho rodeado de sal y de hielo: ha liquidado el
cloro, el amoniaco , el eianégeno haciendoles atravesar lentamente
una esfera p>queiia de vidrio cubierta de algodon en rama y ro=
ciado este con dcido sulfuroso liquido. Mr. Thilorier ha liquidado
el acido carbénico sometiéndole 4 una fuerte presion: Mr. Frara=
day ha reducido 4 liquidos gran nimero de gases sirviendose de
la presion y del frio al mismo tiempo. Cerraba la estremidad de up
tubo grueso de vidrio, le doblaba sobre si mismo é enroscaba, é in=-

troducia en ¢l materias capaces de producir un gas 3 estiraba en
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seguida la otra estremidad 4 la limpara sin cerrarla completamente,
prodacia cierta cantidad de gas para desechar el aire, cerraba des-
pues perfectamente el tubo y producia nuevo gas al mismo tiempo
que enlriaba la parte estrema de este tubo. Si se emplea en esta
operacion cianuro de mercurio, en el momento que se cierra el tu-
bo se llena de ciandgeno ; calentando luego el cianuro se forma
nueva cantidad, y como el espacio es limitado, la presion que au-
menta 4 cada instante basta muy pronto para liquidar parte delcia-
Dégeno que se deposita en la parte fria del tubo. Veanse 4 conti-
nuacion algunos de los resultados obtenidos por Faraday.

Temp. Presion en admdsferas.

Acido sulfuroso . 7 . 2
Cianégeno .« « 7 v Ish nolinnaasl
Cloro . s 1 5 3 5 M . - 4
Amoniaco aROD w58 Odlos aviorad va 5
Acido sulfuidrico « 16 .« . . 14
s gt oicwol v RS
Acido clorhidrico -16 ol rasdy olsibendQ
it ug . wiad el

Acido carbénico SR s aleitbesh: il B
ﬂ' L] L ] L] 56
Oxido nitroso & BaDdedis b sk 44

+7 . oo Sl

CALOR LATENTE.

B

Si se pone hielo en una caldera al fuego y se sumerge en el
hielo un thermoémetro, este permanecerd 4 cero 4 pesar del celor
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que suministre constantemente el hogar, hasta que sea derretido el
tltimo trozo conjelaan. desde este momento asciende la temperatu-
ra sucesivamente hasta que el liquido entre en ebulicion; entonces
queda de nuevo estacionaria, y la actividad que puede darse al fue=
go solo produce el electo de hacer mas tumultuosa la ebulicions
pero el thermémetro no varia. Asi, pues,” mentras la licuelaccion
del agua, y su transformacion en vapor, todo el calérice que no
es acusado por el thermémetro, es absorvido, y entra en combina-
cion con las particulas materiales; se le llama calérico latente,
calor latente.

Si el vapor del agua llega & liquidarse, s el agua liquida pa-
sa al estado de hielo, el calor latente queda libre, y se manifiesta
al esterior por sus efectos ordinarios; 4 este calor libre en el mo-
mento de la licnefaccion es debida la utilidad del vapor para calen-
tar; 4 la desaparicion del calérico que se produce cuando el agua
se evapora debe atribuirse la frescura ocasionada por los riegoss
Si una masa de agai 4 cero solo se congela en parte, es porque
la solidificacion pone en libertad el calérico latente que calienta e]
resto liquide.

Se ha medido el calor latente del hielo y el del vapor de a-
gua: en un barreiio hueco de hielo, cerrado exactamente por und
tapadera tambien de hielo, se vierte agua 4 T5.°, un kilégramo
por ejemplo, y se hallan dos kilégramos de agua liguida 4 cero; de
modo que 75 grados de calor han servido para hacer fundir el
hielo sin elevar su temperatura; 1 parte de hielo contiene bastante
calor latente para elevar un peso de agua 1gual al suyo de 0 4 75,
llamando calérico la eantidad de calor necesaria para elevar al a-
gua un grado, el hielo contiene 75 caldricos en estado latente:
Despues veremos gue el vapor de agua contiene 550.

Lo que hemos dicho del agua es aplicable 4 todos los cuer=
pos que cambian de estado.

En el calor que se aplica & un cuerpo, y'que determina el fe~
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némeno de la dilatacion, una parte es aplicada especialmente 4 esta
dilatacion, esta es el calor latente; otra queda libre, y es el calor
thermométrico. El fenomeno es sefalado sobre todo en los gases.
comprimiendo un gas disminuye su volumen, el calérico de dila-
tacion llega 4 ser libre y el gas se calienta; por el contrario, dando
4 un gas el mayor espacio en que pueda dilatarse, su volimen au-
menta, pero se enfria porque es ﬂbiigadﬂ 4 tomar de su calor ther=
mométrico el necesario para la dilatacion. He aqui porque 4 medida
que el aire se eleva mas, se enfria mas y mas; se ha calenlado que sino
se calentase 4 espensas delas capas que atraviesa, el aire que parte de
la superficie de la tierra d 4~ 20.% tendria’una temperatura de 44 ¢
cuando ascendiese & 6000 metros, su volimen seria doble. A esta
altura la temperatura atmosférica no es realmente menos de -8.2
en virtud del caler prestado al aire por las capas atravesadas.

Haendo salir dcido carbénico de una vasija en la que esta-
ba fuertemente cﬁmprimidﬂ, y p:}niendn a]gun obstdculo 4 su di-
seminacion en el aire, Mr. Thilorier 4 llegado 4 obtener dicho 4ci-
do bajo forma sélidas sobre tres partes .de gas una se solidifica, y
las dos restantes conservan el estado gaseoso. La selidificacion es a-
qui aun el resaltado del frio intenso que se produce cuando el gas
carbénico esperimentando un aumento considerable de volimen
quita 4 su calor thermométrico el necesario para su dilatacion.

El eslabon de aire estd basado en una“ accion contraria. Es
un tubo de vidrio 6 de otra materia en el que entra rdpidamente
un piston con un trocito de yesca en su estremidad j; el calor que
resulta de la compresion es bastante fuerte para determinar la infla-
macion de la yesca.

Las mezclas frigorificas 6 refrigerantes que se usan para en-
fiiar los cuerpos estan fundadas en la propiedad que poseen los s6-
lidos de absorver calor al tiempode liquidarse. Se distinguen en ta-
les mezclas las que resultan dela solucion de una sal en un liquido, y

aquellasen que se hace entrar hielo. He aqui algunos ejemplos:
23
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iilm!o de amoniaco cristalizado 1 }.de 4 10,94 —15.°
a. - " ..

Amdﬂ sulfarico 4 41 z . 3

Sulfato de sosa cn;lahz_udu,_ . 4 >de -} 10.%4 —8.°
Agua. F . . & |

Acido nitrico dllmdu < 2
P de < 10.° i— 16.%
Sullato de sosa cristalizado., . 3} +

Se emplea muchas veces el hiclo y la nieve en las mezclasre-.
frigerantes, se les mezcla con sustancias que tienen bastante afinidad
para el agua y determinan la licuefaccion del hielo; el frio es en=
tonces el resultado de este que ha pasado &4 liquido y de la mate-
ria salina liquidada tambien entrando en disolucion,  Ejemplos:

Nieve. . by S8 ISTDNE, I.} g i

: de 0,”'4 1 )
Sal marina. . oF i g : 777
Nieve, O lmagsEe s ded

5" r
i . }de 0.% 4.-20,°
Sal marina. i - i I.

[r_'}qlnrum de cdlcio seco en masa purasa’% }de —20.° 4~ 55,5
1eVa. . . . -

Nieve. Sk Rl s 8.
Acido sulliirico.y 4

Agua. ey ce@acor & awstidBlders8B% di. 685D
Alcol. . ) 4 '

H

Cuando se hace una mezela refrigerante, se debe: 1.° tomar
las materias lo mas frias posible; 2.° empleaﬂus muy  divididas las
sales en polvo y la nieve de preferencia al hielo; 3 ° hacer una.
mezela exacta de las, sustancias; 4.° operar ea vasijas no conducto=
ras, de madera por ejemploy-5 © servirse de masas bastante con-
siderables para que las causas esteriores. de calor teigan poca in-
fluencia; 6 © enfriar por primeras mezclas las materias que de-

ben emplearse cuando haya que producir un frio muy considerable.
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269

Todos los cuerpos no toman igual cantidad de calor para llegar
4 una dilatacion y d una temperatura dadas. Se llama calor especifico la
cantidad propia de calor tomada por cada cuerpo, y capacidad pa-
ra el calérico la propiedad ‘e cada cuerpo posee de tener un calor
especifico particular. El calor especifico no es la cantidad absoluta
de calor que contienen los cuerpos, sino el calor relativo necesario
para producir un mismo efecto sobre cuerpos dilerentes.

En la investigacion del calor especifico se toma por unidad e]

agua llamando calorio é therma la cantidad de calor necesaria pa-
ra elevar su temperatura un grado (de ceroc 4 100 es preciso otro
tanto por cada grado del thermémetro); se investiga el efecto que
esta cantidad de calor produciria sobre un peso semejante de otro
cuerpo.
Los medios por los cuales se llega 4 reconocer el calor espe-
cifico son los siguicutes: 1.° se determina la cantidad de hielo fun-*
dido por ua wmismo peso de diferentes cuerpos; 2.9 se toma la tem-
peratura media que resulta de la mezcla de cuerpos desigualmente
calientes; 3.© se observa el tiempo que emplean diferentes cuerpos
en enlnarse,

Fundicion del hielo. Este procedimiento reposa sobre el he-
cho de que el hielo se liquida 4 temperatlura fija, y todo el calor
que se le da se emplea en fundirle sin calentarle: se concluye de

la cantidad de hielo fundido la de calor suministrado.

1.k agua - d 75 funde + . 1.2 hielo.
1.k A --d 75 wlsmopd, D R® s
1.k B+ dnd aibisiisg on e kvs
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De los cunales A contiene tanto calor como el agua & tiene un
calor especifico semejante, B le tiene la mitad menor.

Se toma un trozo de hielo G, fig. 189, de superficie unida; en
€l se practica una cavidad V; se le cubre con otro C C; llevado el
todo 4 una sala 6 cuarto 4 proposito se halla muy pronto ila tem-
peratura de 0.9 El calor de los cuerpos circundantes funde. la su-
perficie del trozo de hielo , pero no puede penetrar en la cavidad
loterior; enjugada pues esta con una muselina se pone en ella el
caerpo caliente a, se afade la cubierta, y cuando se juzga que el

efecto ha determinado se pesa la cantidad de agua que ha sido fan-
dida, ejemplo:

CALOR ESPECIFICO.

1.k hierro 4 4~ 100 ha fundido . . 0,k 146 de hielo

I <4 1 fundiria . . 0,00146
1 + 75 ——— . . 0,11
1 agua 4 = 9) —— ., . 1,

El calor especifico del agua es pues al del hierro como 1 es
Ao, 1Y,

Si el cuerpo tubiera alguna accion quimica sobre el agua s
se le colocaria en un vaso intermedio despues de haber determinado
por la esperiencia la cantidad de hielo que el vaso puede fundir:

Se ha reemplazado el trozo de hielo por un aparato que lleva
el nombre de Calorimetro de Lavoisier y Laplace, fig. 186: es un
pocito de hielo menos perfecto que el precedente, en A B B¢ hal
una cavidad mas esterior que se llena de hielo en estado [undente,
Cuando la cobertera A¢ B¢ se halla colocada y cubierta de hielo,
ninguna parte del calor radiante enviada por los cuerpos circun-
vecinos puede penetrar en el calorimetro. Enla cavidad A% C# D¢
se pone aun hiclo, se le llena completamente como 4 la cobertera
interior ¢ ¢: la cavidad mas interior A esld vacia, en ella se colo-

ca el cuerpo cuyo calor especifico quiere conocerse, y se recoge el
agua que se ha fundido por la llave r.
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El colorinetio tiene nn defecto: el hielo machacado conserva
su superficie humedecida por el agua que escurre al mismo tiempo
que la resultante dela accion del cuérpd caliente, y aumeuta la can-
tidad de esta,

Mélodo de las meszclas Estd basado en el privcipio de que
el calor de un cuerpo es igual para cada grado del thermémetro
en los limites de temperatura comprendidos entre © y 100.

Admitido esto, de la temperatura media resultante de la mez-
cla de cuerpos desigualmente calientes se puede deducir el calor
especifico relativo de estos caerpos.

1k wvidrio 4 4 86°
10 agua 4 Cero
El vidrio ha perdido, pues, . . . 84,53°
84,557 ban elevado 10 k. de agua d . 1,47
elevardn 1 209 A1 iy
elevan r dewidrio'ss & isena 84, 5D
Por lo que siendo 1 el calor especifico del agua, el de el vidrio

}tempera!ura media 1,47

Serd 0,17,

En este género de esperiencias hay dos causas de error que
deben evitarse: 1.2 Una parte del calor es absorvida por el vaso en
que se opera; para remediarlo debe usarse uno de poca masa, y me-
jor contarle en la esperiencia por una cantidad de agua cuyo ca-
lor especifico sea igual al suyo: 2.9 Se pierde una parte de calor
por la radiacion, pero ¢l efecto es nulo si se opera con celeridad
y en parage en donde la temperatura difiera poco de la de la
mezcla.

S1 los cuerpos tienen accion quimica entre si se puede wusar
una vasija intermedia que permita la comunicacion del calor sin el
contacto de ellos; tambien puede conseguirse el resultado por un
medio indirecto, por ejemplo: no pueden mezclarse agua y dcido sul-
fiirico que producirian gran calor, pero si se conoce el calor espe=
cifico del mercurio con relacion al agua, y el del dcido sulltirico con re-
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lision al mereunrio que es ficil de averiguar por el .método de lai
mezclas, se deducen lacilmente de esto las relaciones de calor especi-
fico del agua y del dcido. Habiendo hallado, v. gr., que el calor
especifico del dcilo es al del mercurio como 11, 1 se tendrd el del
dcido con relacion al agua muluplicando por 11,033 que repre-
senta el del mercurio.

En investigaciones de este género debe asegurarseel fisico con
particular precision de la temperatura de los cuerpos sobre que ha-
ce la mezcla y de la resultante de la mezcla misma. El aparato em=~
pleado por Mr. Regnault suministra un me lio, V, fig 190, es una
estufa que se compone de tres cavidades ; la interior » es la estafa
propiamente dicha, estd cerrala en el estremo per un registrod
perforado en el centro para permitir el paso @ un thermometro
por la cavidad »¢ pasa una corricate continua de vapores, entra en
¢ y sale en s; la cavidad »* forma una manga de aire que pre-
serva al instranmento del enfriamiento interior; b b es la pared de
una caja de hoja de lata en la que se tiene agua fria Estd atrave-
sada por un agugero cilindrico que corresponde & la cavidad w»;
el registro i cierra al mismo tiempo » y b. Se coloca la materia
sobre que (uiere operarse en una pequeﬁé cesta metdlica ¢, que en
su eje lleva un cilindrito de tola destinado a recibir el thermémetros
este aparato es suspendido por un hilo de seda en el interior de la
estula ¥; tes una especie de pantalla que se levanta 0 se baja 4
voluntad.

Se pone el agua que ha de servir para la mezcla en el vaso 7
formado de una hoja delgada de laton, sostenido por dos hilos de
seda del pequeno carrete r que se mueve sobre una ranura; esta dis-
posicion permite conducirle bajo la estufa y sacarle facilmeate de
ella; la vasija de laton contiene un thermémetro muy sensible a 4
un centimetro de la pared, y su bola es bastante larga para ocupar
toda la altura del liquido ; otro thermémetro a¢ indica la tempe-

ratura ambiente.
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Ta cestita esta suspendida en la estufa hasta que sea constan_
te la temperatura, lo que tiene lugar despues de un tiempo muy lar-
go, cuando la sustancia se ha calentado hasta el”centro 3 se pone
agua en el vaso de laton, se anota su temperatura (ue debe ser de
142 grados menos que el ambiente, y ascenderd igual cantidad
en el acto de la operacion; se conduce el carrete bajo de », se abren
los registros, se hace caer la cestita en el agua, se separa con pron-
titud el carrete, se baja la pantalla?, y mientras que un ayudante
agita continuamente & cierta distancia la cestita en el agua, el ob-
servador sigue al thermémetro para apreciar el momento en que
ha}ra adquiri{lu la mayor temperatura: bastan ordinariameite uno
1 dos minutos. En una esperiencia se han einpleudo d14,77 gra-
mas de cobre 4 98,%26y 462,28 de agua-d 12,95, la tempera-
tura media. se ha. hallado ser. de 17,°42; el cobre ha perdido por
consiguiente 80,84, el agua ha ganado 4,92. Si se investiga qué
peso de agua hubiera sido elevade a 80,84, se hallan 26,13 gra-
mas; y asi el calor suficiente para elevar 314,77 gramas de cobre
4 80,284 no hubiera calentado hasta el mismo grado mas que 28,13
gramas de agua; de donde siendo .1 el calor especifico del agna, el
del cobre es 0,09. (17)

Debe hacerse entrar en el cilculo el calor tomado en el mo-
mento de la mezcla por los vasos de laton y por el thermémetres
conociendo el peso del laton, el del mercurio y el del vidrio del
thermémetro, y su calor especifico, se estima por el cilculo cuanta
agua seria menester para producir el mismo electo, y al calcular
para el definitivo resultado se anade esta cantidad de agua 4 la ob.-
tenida por el peso. Mr. E.f-gnanft ha dado ¢l medio de tener en
cuenta las pérdidas de calor producidas mientras la operacion, la
correccion po asciende 4, mas de 1/30 de grado. Se la puede
despreciar en lds esperiencias en que nunca sellegna 4 una estrema
precisions es de notar por otra parte que la correccion quela ver-
daderamente ejecutada si ha habido cuidado de servirse de agua
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cuya temperatura era tan inferior 4 la del ambiente antes de laes-
periencia, como superior ha sido despues.

Cuando se opera con liguidos ¢ sustancias que tienen accion
sobre el agna sc los encierra en pequeiios tubos de vidrio delgado
lapados por ambos estremos, teniendo en cuenta para el céleulo el
calor especifico del vidrio.

En fin, para las sustancias de que solo se tiene una pequeiia
cantidad se reemplaza el agua con la esencia de trementina, cuyo
calor especifico siendo mas débil (0,4259) da para una misma can-
tidad de materia una elevacion de temperatura mas considerable,

Método de enfriamiento. Una saperficie siempre igual pierde
en un mismo tiempo por la radiacion la misma cantidad de calor
siendo la temperatura constante, de modo que cualquiera que sea
el cuerpo encerrado en una envoltara, el calor emavando ‘de la su-
perficie en un tiempo dado serd enteramente dependiente de esta
superficie, y no de la naturaleza del cuerpo encerrado. Dos cuerpos
de diferente capacidad para el calor, 6 en otres términos, que con-
tengan en pesos igua'les ﬁautidadasjdiihreutes de calor, hallindose en-
cerrados en vna cubierta semejaute, tardardo en enfriarse un tiempn
precisamente en relacion con la cantidad de calor que contenga ca.
da uno de ellos. El calor especifico de tales cuerpos podrd pues de-
ducirse de la duracion del enfriamien to. _

Deben satisfacerse algunas condiciones esznciales: 1.2 La su-
perficie radiante debe ser siempre la misma: 2.° No ha de recibir
por cambio mas calor en un momento que en otro; lo que se coo=
seguird opcrando en up recinto de paredes delgadas maantenidas 4
cero, y ennesprecidas para aumentar su poder absorvente; 3.° el en-
friamiento dcbe verificarse solo por radiacion; y para que asi sea
se cpera en el vacio, 4 in de queel aire no pueda por su contacto
quitar calor 4 una saperficie y darle & otra; 4.° el calor debe
propagarse con ‘bastante facilidad en el cuerpo que se enfria; 4 este

efecto se le toma en polvo, y se opera sobre pequeiias cantidades:
. P ¥ P
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5.% El eafriamiente debe ser bhastante lento para poder ser bhien
observado. No se comienza la observacion hasta que la temperatura
* del cuerpo sole esceda alguncs grados 4 la del ambiente; y sola-
mente se ejecuta sobre una baja de 5 grados.

El aparato fig. 81 se compone deun frasquito de platino
$s delgado y pulimentado que siempre radiard ignalmente, de un
thermémetro ¢ colocado en el centro (ue marcard exactamente la
temperatura en el principio y fin de la observacion; se pone el ob~
Jeto de la esperiencia en la vasija de platina, y se suspende esta
del recipiente V enegrecido ensu interior que se llena de hielo;
se calienta el vasito, se le coloca en el aparato, y hecho el vacio,
se observa el thermdmetro; se seiiala con cnidado el tiempo trans-
currido mientras la observacion, y para mayor exactitud se miran
los grados del thermémetro con un lente de aumento, Por este pro-
cedimiento han averiguado Dulong y Petit el calor especifico de
gran numero de cuerpos.

Sea agua 10 gramas, tiempo de enfriamiento 20' 6 1200",
¥ plata 6o gramas; tiempo de enfriamiento 6’ 50" 6 410"; 10 gra-
mas de plata hebieran empleado seis veces menos tiempo, esto es,
68 */35 yasi el calor especifico de la plata serd al del agna como
60,5 es & 1200, 6 como 0,057 es & 1. (18) El método de eniria-
miento solo es aplicable con wventaja 4 las sustancias que no pre-
sentan muchas dificultades 4 la propagacion del calor; las demas no

dejan pasar regularmente el calor desde el interior 4 la superficie
6 4 la cubieda, :

CALOR ESPECIFICO DE ALGUNOS SOLIDOS
Y LIQUIDOS ENTRE 0.° Y 100,%
e ) > QI e

Agﬂai & & - » - . . & # I

Boide niEieo Ao 00, Yot g e 1 TS 048,06

Acido clothidiicosls 1,55 o ftg 'y e 0,0
24
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A]EDI' - . . . . . ¥ ™ 03633
Eter sulfirico d: 0,7,15. . SO vy 6V o008

] L] [ ] G,B
Esenciade trementina. « ¢ & + o * 0,4259

Fésforo. i g . $ ' g « 39,3 0,085
Aﬂidﬂ Eﬂlrﬁriﬂﬂ d: 1585- . Tt " 05349

Matera poco mas 4 menose

Aceite comun, . . . . - 0,91

de napta. 5 - ’ . . 0,493
Nitrato de potasa. ~ol B Ao «° 0,269
Cal anhidra. ) . . . . 0,179
Silice (cuarzo). . .

. i g . U_,l'?g

Vidrio, . §\ 100 RiniwY SEanalng . 0177

Cuando se quiere averiguar el calor especifico de los gasess
los resultados se complican con los fenémenos de dilatacion y con-
traccion que hacen la operacion casi imposible por la via directas
Mr. Dulong, partiendo de una ley de relaciou calculada por La-
place entre los calores especificos de los gases y la velocidad del
sonido en los diversos fluidos eldsticos, ha consegauido, haciendo
gonar 4 un tubo de embocadara de flauta por medio de gases di=-
ferentes, esta ley notable: los volimenes iguales de todos los flui-
dos eldsticos simples tomados 4 igual temperatura y bajo la mis-
ma presion , si son subitamente dilatados 6 comprimidos en und
fraccion de volumen desprenden 6 absorven igual cantidad de ca-
lor, y tienen por consiguiente un calor especifico semejante. Be-
rard y Laroche habian hallado para el calor especifico de los ga-
ses en volimenes iguales los resultados siguientes:

ili'I‘iI|EALUB- EEPE{:IFIGU-Q.I-!.II [ ]

En yolilimenes En pesos Comparado
Gases. iguales. iguales. con el agua.
Aired cero. o I R s «_ o 40,2009

Acido carbonico + « 1,258 . « « 0,828, o + .0,2210
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Hidrogeno. . . 0,003 .  « .12,340. « « .3,2936
Oxfjeno, « « .ogb7 . « '« 08848. , .. .0,2361
Broevonangay et o solupogsel troBule  wovis (OyEn 54
Vapor de agua. . 1,g80 + . . 3,136 . . .« .G,8470

El calor especifico de los gases anmenta con la temperatura,

La tabla del calor especifico de los cuerpos espresa las rela-
ciones del calor que es necesario para elevar un peso semejante de
estos cuerpos el mismo numero de grados, por ejemplo, siendo 100
el calor especifico del agua, y el del hierro 11, es preciso para calentar
igualmente los dos cuerpos emplear cantidades de calor represen-
tadas para el primero por 100, y con respecto al segundo por 11." Un
kilégr. de hierro enrojecido apenas contiene los dos tercios del ca-
lor que se halla en un kilégrama de agua hirviendo.

Los cuerpos que tienen un calor especifico débil se calientan
v se enfrian con facilidad, y sucede lo contrario con los de calor es-
pecifico fuerte; el agua, por ej. se calienta lentamente, y lo mismo
se enfria; asi vemos las masas de agua considerables que no toman
la temperatura del aire en los buenos dias hasta despues de haber
pasado algnnos igaales; y si llega 4 bajar la temperatura de la at-
mésfera, solo se enfria el agua despues de varios dias frios. En el
enfriamiento producido por la radiacion de la tierra al transcurrie
la noche se observa que la temperatura de las masas de agua ha
bajado menos que la de los cuerpos circnnvecinos aunque radie
mucho, porque tiene mucho calor que perder. A esta gran capacidad
del agua para el calérico deben atribuirse sus buenos efectes como
materia refrigerante, ya para condensar los vapores, ya para tem-
plar el calor de una inflamacion, é para templar los metales.

Cuando un cuerpo no cambia de estado, su calor especifico
tampoco varia en cierto niimero de grados. Esta ley no es entera-
mente exacta, porque Dulong y Petit han observado que el ca=
lor especifico crece con la temperatura; es un poco mas pequeilo
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bajo de cero que entre cero y ciento, y un poco mayor sobre 100
grados.

Los calores especificos determinados por la esperiencia son
" inexactos por esta circunstancia, y solo pueden representar una apro=
ximacion; se componen en efecto de una cantidad fija que es el ca-
lor especiﬁm perlenenienle 4 la materia, y de otra cantidad varia-
ble que cambia con el volimen del cuerpo, y que producelos fené-
menos de dilatacion y de temperatura. El calor especifico de un
mismo cuerpo puede variar tambien con su estado molecular ; no
solo no es el mismo para un cuerpo en el estado solido, en el de
liquido 6 en el de gas, sino que se muestra diferente en los, diversos
estados de agregacion del cuerpo sélido. El carbon en particular
presenta diferencias casi tan marcadas como lo doble contra lo
sencillo,

Antes de Dulong y Petit no se habia procurado. establecer
ninguna relacion entre el calor especifico de los cuerpos y su es-
tado molecular, pero estos fisicos hibiles, 4 consecuencia de un tra-
bajo en el que habian determinado el calor e specifico de un gran
numero de cuerpos simples, calcularon cual seria el de estos mismos
cuerpos. si en vez de relerirle 4 100 partes en peso de cada uno de
ellos, se le esiableciera para el nimero que representa el peso del
dtomo quimico mas probable; y llegaron a la consecuencia de que los
atomos simples todos tienem un calor especifico semejante; esta ley
general ha sido despues confirmada por las esperiencias de Mur.
Regnault,

Calor especifico. Peso atdmico.  Calor especif: del dtomo.

Hierro. 118790 avdl 5 DoB SRl il aons nl S0
Zinc, 0,00990 '« . 403,23 & .. 38,526
Cobre. 0005807 .« DYDLTO v inc sciias iy § 37,849
Cadmios; (10,6609, .| 600,77 .. 8. el ni :0Gs002
Plata. 0,05701 .« 1351,6r .+ . . 38,027
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Plomo. . 0,03140 . 1294,50 . 40,647
Bismuto. 0,03084 <« 1330,37 .« « o 45,034
Auntimonio.0,05077 . 806,45 oife wantoth ROl
BEstaniow. 1« ;05003 1 s0n 735,200 1000 & e 0 41,435
Niquel. 0,10863 . 369,68 . + +« 40,160
Cobalto.  0,10696 . 368,09 .+ + .« 39,468
Platino. 0,00243 . A0 T G S P 39,993
Paladio.. o0,05927 «+ 665,990 +« . . 39,468
Oro. 0050088 SEL ARSI G Bl Ee o dDiBal
Azufres  .0,20259, . 201,17 . . e 40,754
Selenio. 0,0837 + 404,58 Glepie § i sdedas
Téluro, 0,05153 o+ 8Bory6 . . 4. 41,504
Yodo. 005418 w JnBGED i lue el 48,005
Mercurio:. 0,09332. « 1265,38. . .« . 42,149
Arsénico. 0,08140 .« 470,04 « 38,201

Se han hecho investigaciones numerosas para determinar las
relaciones que Pudiau existir entre el calor especifico de los com-
puestos y el de sus elementos, Todo lo que se sabe bajo este as-
pecto es vago é indeciso: parece que Mr. Dalong creia que el calor
especifico de los gases compufestos es igual al de los simples que
los forman cnando estos ultimos no esperimentan contraccion de
volimen en el momento de la combinacion; y que por el contra-
rio es diferente cuando ha habido contraccion de veoltmen, siendo
el mismo el nuevo calor especifico en los grupos que resaltan de
la combinacion deigual nimero de volimenes con una contraccion
semejante. Mr Regnaul ha establecido las dos proposiciones si-
guianles: 1.2 En todos los cuerpos de igual composicion atémica
¥y de constituciones quimicas semejantes los calores especificos es-
tan en razon inversa de los pesos atémicos, por ejemplo: el peso atg,
mico del éxidode plomo es 1394, su calor especifico 0,051 1;el pe-
so atémico del éxido de cobre es 469, su calor especifico 0,1623.
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2.8 En una misma série quimica el calor atémico es igual:
debe entenderse por calor atémico el calor especifico multiplicado
por e| peso del dtomo; asi los 6xidos de plomo , de mercurio , de
cobre han dado por esperiencia, como que representan su calor até-
mico, los ntmeros 71, 34, 70, 94, 70, 39 ; porlo demas el calor
atémico de los compuestos parece susceptible de variar con su es=
tado molecular, como el de los cuerpos simplﬂs.

DE LOS VAPORES.

———— D O T D

FUERZA ELASTICA DE LOS VAPORES.

Tos vapores son fluidos aeriformes que pueden pasar facil-
mente al estado liquido; mientras conservan la forma gaseosa com=-
primen como los gases las paredes de los vasos que los contienen.
Las palabras presion, fuerza eldstica, tension eldstica tienen en es-
te caso iguul acepcion que cuando se refieren 4 los gases.

En un espacio y a temperatura determinada solo puede exis-
tir cierta cantidad limitada de vapor ; s1 se disminuye el espacio
se deposita una porcion de vapor en relacion con esta disminucion.
Para cada temperatura hay un midximam de tension que no puede
pasat adelante, 6 estenderse & mas, he ahi un cardcter distintivo &
importante de los vapores. Tomando un tubo barométrico, fig 184,
lleno de mercario y que contenga un poco de éter, y trastorndn-
dole 6 inviriéndole en otro mas ancho que contenga tambien
mercurio, se ve & la colaumna metialica del primer tubo detenerse
4 cierta altura n 5 ; desde sd ¢ existe nna atmosfera de vapor de
éter que tiene su miximum de tension para la temperatura 4 que

se hace la esperiencia. A medida que se sumerge el tubo, y por con-

siguiente se comprime el vapor, este no toma una fuerza _cli‘istica
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mayor, como lo haria un gas, sino que se depnsi!n en parte, y la
porcion restante conserva la misma tension ; tambien la columna
de mercurio 7 s couserva siempre igual longitud.

La cantidad de vapor que se forma, y la tension de este va-
por para uva temperatura dada es diferente en cada especie ; eslo
s¢ prueba haciendo pasar diversos liquidos en tubos barométricos
llenos de mercurio, fig. 183; la depresion de la columna mercu-
rial es difevente con cada uno de ellos.

La cantidad de vapor que se forma y la tension de este va-
por aumentan por el calor y disminuyen por el frio. Es fdcil ase-
gurarse de esto aproximando un cuerpo caliente 4 tubos barowétri-
cos en la esperiencia precedente.

Para medir la tension de un vaporen los limites de la tempe-
ratura ordinaria se lleva un tubo de mercurio con las mismas precau-
clones que si se quisiera construir un barémetro; se le invierte tambien
sobre mercurio, y se introduce en €l cierta cantidad del liquido so=
bre que se qu{er{' hacer la esperiem}ia. Se averigua la temperatura,
se mwide la altura de la columna de mercurio, y se consulta el ba-
rdmetio para conocer la presion atmoéslerica actual ; la diferencia
de altura de la eolamna en el barémetro y en el tubo hace conocer
la fuerza eldstica del vapor. Ejempla:

La temperatura es de 20 grados ; la presion atmosférica de
760. mils.; laaltura del mercurio en el tubo de 743 mils.; por consi-
guiente la presion (ue en el tubo hace equilibrio & la atmésferica
se compone de los 743 mas 17 m m. presion ejercida por el vapor
y representada en mercurio d la temperatura de 20, "

Transportando este aparato & un medio mas 6 menos caliente
se puede facilmente determinar la fuerza eldstica de un vapor en
limites bastante estensos.

Para las temperaturas mas altas, fig. 182, se rodean los tu-
bos barométricos per una especie de manguito de vidrio en el que
se vierte agua ¢ aceite caliente, cuya temperatura pueda elvarse
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por medio de un hornillo. Este método no es aplicable cuando s2
trata de valuar tensiones mas fuertes que las de la atmoésfera; el va-
por vechazaria entonces bastante al mercurio en el tubo para abrirs
se paso al esterior. En este caso Dalton se ha servido de la dispo=
sicion fig. 200. Un tubo encorvado @ & estd cerrado en su estremi-
dad a, se introduce en ¢l mercario y se hace pasar an poco del o-
tro liguido & di ha estremidad: el mercurio debe estar nivelado en
ambos brazos como se ve en a b, y se marca exactamente el nivel
sobre el brazo mas largo, cefo por ejemplo El brazo corlo del ta-
bo debe meterse en un manguito ¢ saco de metal en el que se :
vierte en liquido caliente: el vapor se forma, deprime al mercurio,
v le bace ascender en el brazo largo del tubo una cantidad igual,
como s¢ ve en a® b® - para saber 4 cuanto asciénde la depresiun
se mide la distancia de cero 4 la altura de la columna en ¢ y se
duplica el numero, porque el nivel en el brazo a* es entonces in=
ferior 4 cero d¢ , cantidad igual 4 la que el mercurio se ha elevado
en b*. El wvapor sostiene 4 mas de la presion atmosférica la de la
columna de mercurio a® b%.

Sea la elevacion del mercurio sobre cero Ig centim , el das-
censo en el otro brazo serd necesariamente otros 19 cent. El vaper
sostendra entonces una columna de mercurio de 38 cent, de altura,
mas la presion de la atmésfera que equivale 4 76 cent. 5 la fuerza
elistica del vapor es pues en la esperiencia precitada igual 4 184
centim. de mercurio

Mr. Gay-Lussac ha determinado la fuerza eldstica de los va=
pores en bajas temperaturas por medio d:l aparato fig. 191, que
consiste en un tubo barémetrico recorvado @ & lleno de mercurio
de la manera ordinaria , se introduce en ¢l un poco de liquido, se
envuelve la parte curvadel tubo en una mezcla refrigerante 2 cu-
ya temperatura indica un thermémetro . Todo el liquido viene 4
condensarse en este punto,y la tension en el tubo es muy pron-
to la que pertenece d esta baja temperatura, Un tubo barométrico
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ordinario puesto al lado permite probar facilmente la depresion
producida por el vapor, y por consiguiente la fuerza eldstica de
este. La esperiencia enunciada establece ademas un resultado 1m-
portante, reducido 4 que, cuando diferentes puntos de un mismo
espacio no tienen igual temperatura, la fuerza elistica del vapor es
por todas partes la misma y la que conviene 6 corresponde a la

temperatura mas baja.

FUERZA ELASTICA DEL VAPOR DE AGUA

ENTRE 0,° Y 100.2

W_ [ et s oy L LSS eSS
Temp. lension Temp.| lers. Temp.| Tens (Temp | l'ens ‘
—i10| 2,63 2 15,748 | 14 |v2,087 | 26 |24,452
—q 49812 3 |6,023 | 15 |12,857] 27 © [25,88

815,005 |-4 {1523 | 16 Jii,65¢c]| 28 |27, g0
—= | 3,210 5 16,747 17 114,468 1 29 20,045
—b6 | ,428 6 [7,396 18 [eha363d 30 50,643
—3 | 060 | =7 [7.871 1 19 16,288 ] 40 . 152,998

-4 | bygo7 8 18,575 20 17,914 ] S0 |88,74¢
-3 | 4,070 | 9 [8,909 21 18,517 ] bo 44,06
—2 | 4,448 10 19,479 22 [19.417]| 70 |22g9,07
—1 | 4,745 11 10,074 | 23 30,5';? Bo [|3D2,08
—o0 | 3,159 1z 10,707 | 24 [2:,805| g0 525,28
—1 15,5931 13 11,3981 25 723,090 100 '960,00

—_—_—-m——____ﬂ

25
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FUERZA ELASTICA DEL VAPOR DE AGUA
ENTRE 100° Y 266°-

_

Elasticidad
del yvapor to-
mando la pre

Columna de
mercurio do®-

Temperaturas
correspondien

Presion sobre
unt centimelro

sion atmosfé-| que mide la | tes, dadas por| cuadrado.
rica por uni-| elasticidad. | el thermdme-
dad. tro centigrado.
METROS. GRADOS. KIL.
0,7600 100 1,033
3/ 1,1400 112,2 1,549
2 1,200 121, 4 2,000
2'/, 1,000 128, 8 2,582
3 2,2800 55,1 3,049
3'/, 2,66 140, 6 3,615
4 3,04 145, 4 4,132
4'/, 3y42 149,06 4,648
B %580 155,08 5,165
5/, 4518 153, 8 5,681
6 4,56 160, 2 6,198
7 5,32 166,5 7,231
3 6,08 172, 1 8,264
9 6,84 177, 1 9> 297
10 7,60 181,6 10; 5
19 11,40 200, 48 15, 495
20 15,20 214,7 20, 6bo
24 18,24 224, 2 24,7092
25 19,00 226,3 25,825
30 22,80 236, 2 30,9090
35 26,60 244,85 B3040
40 30,40 252, 5H 41,520
45 34,20 259, 52 56, 485
| 50 38,00 265, 89 51,950
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La variacion de la fuerza eldstica del vapor para un mismo

pimero de grados del thermémetro es igual en tolos los liguidos,
coutando desde el punto de ebulicion de cada nuno de ellos, en el
que dicha fuerza es 1gual para todos.

El alcol hierve 4 o o (o 6 6 o i9854

El éler T TSGR BN S NS PWR L TS
ds M lanomrenoe = (0000
La fuerza eldstica del vapor en el momento de la ebulicion es

El agua

para todos 76.¢; 4 10 grados inferiores, es decird 68,4 para el al-
col, 4 25,6 para el eter y & 9o para el agua, la fuerza eldstica es
aun igual: 52,59 para todos. Dada por counsiguiente la fuerza elis=
tica del vapor de agua por la tabla, se puede apoydndose en la ley
precedente determinar la misma fuerza de cualquier otro vapor &
una temperatura marcada, conociendo al electo el panto de ebuli-
cion del liquido que le ha suministrado. Se puede aun sacar esta
otra consecuencia: que el vapor de los cuerpos poco volitiles posea
una tension tan débil & la temperatura ordinaria, que se la puede
despreciar. El mercurio, por ejemplo, hierve & 350 grados: a 250
la fuerza elistica de su yapor serd igual 4 la del agua a cero, 4 sa-
ber: 5m. m ; 4 la temperatura ordinaria serd infinitamente pequedas

En lo que acabamos de decir hemos razonado como s1 el es-
pacio estubiera siempre saturado de vapor , y como si el ligmdo
en esceso pudiera suministrarlo en caso de necesidad. Cuando se
forma un wvapor sio dejar residuo liquida, este vapor se vomporia
exactamerte como un gas si la temperatura se eleva, 6 disminaye
la presion El calor le dilata 0,00375 de su volimen 4 o0.¢ por
cada grado de calor, la disminucion de presion le permite dilatarse,
¥ lo bace como los gases siguiendo la ley de Mariotte. (Vease la
nota puesta al tratar de la dilatacion de los gases)

Un descen-ode temperatura produce la saturacion del espacio,
81 nO estaba’ primilivamente saturado, y el depdsito de cierta por=

cion de vapor al momento que ha pasado el maximum de tension
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Un aumento de presion no puede comprimir al vapor pro-
ducida que sea la saturacion del espacio; porque si el vapor pudie=
ra ser comprimido, su [uerza eldstica pasaria el mdximum de tension,
I que ni se verifica n1 puede ser,

Se produce tanto vapor en un espacio lleno de gas como en
otro vacio, la fuerza eldstica del vapor aumenta la del gas, y la
cantidad de aquel es proporcional al espacicy 4 la temperatura.
Se acredita esta verdad por medio de unaparato debido & Gay-Lus-
Sac, fig. 192; la canilla » sirve para la introduccion del agua, sa
llave tiene una escotadura como se ve en e; cuando la cavidad 6
escotadura ¢ ocupa la parte superior, se la llena de liquido, y cuane
do da vuelta la llave, el liquido cae en el tubo sin que pueda entrar
con él al mismo tiempo ninguna porcion de aire 1

Estando bien seco el aparato se le llena de mercurio, despues
ajustando en lugar de la canilla » un tubo lleno de cloruro de cal-
cio y abriendo la llave ¢ se introduce aire seco en el tubo ¢3; el
mercurio se halla nivelado en los dos brazos ¢ ¢ ; se anota exacta-
meute este nivel y el espacio ocupado por el aire en el tubo £, Se
introduce entonces un liguido cualquiera porla canilla r, y se sus=
pende la introduccion cuando la nueva porcioncita de liquido intro-
dacida no aumenta la tension ivterior: hay dos modos de consul=
tar el 1nstrumento:

1.9

Vertiendo mercario en el tubo estrecho ¢ para conducir
el aire de ¢ 4 su_primitivo volimen, su fuerza eldstica reducida 4
lo que era en el privcipio de la esperiencia vuelve d ser igual 4 la
de la atmds'era. La fuerza eldstica propia del vapor estd indicada
por la altura de la columna de mercurio sobre el nivel primitivo
en el brazo ¢¢, y se halla esta fuerza eldstica precisamente igunal que
en el vacio.

2.° Cuando el vapor estd formado, se abre r¢ y se deja correr
mercurio basta que el metal ténga igual nivel en los dos brazos

de) instrumento; en este momento el espacio ocupado por el aire y
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el vapor es mucho mayor, y sus fuerzas eldsticas reunidas son igua-
les 4 la fuerza eldstica del aire esterior. El aire que ocupa un vo-
liimen muy grande, ha perdido parte de su tension, pero se le ha
anadido la del vapor Se calcula lo que ha llegado 4 ser la fuerza
elistica del aire por su aumento de volimen, fundéndose en la ley
de Mariotte La diferencia entre esta fuerza eldstica y la de la at-
moslera esterior da la del vapor.
Sea la temperatura 20.° y la presion. + . 76 cen.
El volimen del aire seco. « « « « « o« 50 vol.
el del vapor de éter. . « . « * 109,8 vol.
50 vol. de aire han llegado 4sers . o . 109,8,
su presion calculadaes. « & o« o4 o .. 34C, 6.
La fuerza eldstica del vapor de éter es pues 41,4/76¢

La misma fuerza del vapor de éter en el vacio y 4 4= 20e,
tambien 41,c 4. Pudiera bacerse la esperiencia con cualquier otro
gas, y los resultados serian los mismos que con el aire. Puesto que
el vapor se forma en igual cantidad en el vacio, en el aire y en
todos los gases, debe coucluirse de aqui que la afinidad del vapor
para los gases nadaiufluye en el lenémeno.

Cuando se quiere medir gases hiimedos debe tenerse cuenta de
la presion esperimentada por el vapor de agua, se la aprecia con-
sultando la tabla , pero ante todas cosas deben dejarse los gases en
contacto- del agua para que se saturen. Se mide un gas himedo
bajo la presion de 76€ y 4 420, por ejemplo; la presion que su=
fre el gas es 70,° menos la luerza elastica del vapor-de dgua 4+
20, 4 saber 1,75 ; la presion 4 que el gas se halla sometido serd

pues =76-1,73=74%27.
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CALOR LATENTE DE LOS VAPORES.

e ) B i

El vapor de agua abandona cnando pasa al estado de liquido
ana percion considerable de calor que no era indicada por el ther=
moémetro, este esel calor latente del vapor de agua, Los demas vapo-
res tambien contienen mucho, pero en proporciones diferentes Para
determinar el calor latente del vapor de agua (1gual procelimiento
geria aplicable & otros vapores) se hace hervir agua eu una retorta
4 la que se ha adaptado un tubo de wvidrio recorvado ; cubierta la
béveda de la retorta y una porcion del tubo con plumazon 6 lana
para que no se escape calor, se lieva el liquido 4 la ebulicion; cuan-
do el vapor sale por el tubo sin condensarse , se sumerge la estre=
midad de este tubo en un frasco que contenga agua tria & tempe-
vatara conocida : el agua debe haber sido pesada, se la pesa nue-
vameunte despues de calentada por el vapor, y se nota con cuidado
su.ultima temperatuara Ejrmp!u: el ‘rasco contenia 300 aramas de
agua & 10° ;5 gramas de vapor se han condensado en ella, y la
temperatura ha legado & 20,5 ©; 365 gramas de agna 4 20,5 re-
presentan 6252,5 umdades de calor ; pueg el calor empleado en
la esperit‘m-ia se¢ compone de D00 gramas de agsua X por 10.9 6
de 3000 unidades de calor y de 5 gramas de vapor d-~ 100.2 §
boo unidades de calor ; en todo 3500 unidades La rsPeriEm-ia
ha dado 2752,5 unidades de calor en esceso procedentes del calor
Jatente de 5 gramas de vapor. Una grama de vapor contiene, puess
550,5 unidades de calor, 6 5'/, veces tanto como seria necesario
para elevar igaal peso de agua de cero 4 100.%, aquel numero eg
aun pequeno y puede Hegar hasta 5,3, El calor latente del vapor
de alcol es 255, el de la esencia de trementina 149, el de el vapor

do dtor 109 ( Despretz) La enorme cantidad de calor lateute que
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el vapor de agua contiene esplica las ventajas de su uso para ca-
lentar. En las fdbricas y en particula:r en los obradores de tintores
ros con un solo horuo y una caldera sola se condace el vapor en
todas direcciones , y va a calentar cliugua contemida en cubelas 6
cubos de madera. En los laboratorios de farmacia y de quimica ,
circulando el vapor por el hueco que dejan entre si vasijas de fon-
do doble, sirve para la evaporacion de los liquidos que po deben
sufrir un calor muy elevado: en las fabricas de azucar, mantenido
4 ung presion de 1 "/, 4 3 atmésleras, satisface igual objeto : sirve
circulando por tulos delgados para calentar el interior de nuestrag
habitaciones y los inverndculos de las plantas, &c. Su temperatura
es siempre suave y uniforme, y no debe temerse como aquellas bo-
canadas de calor que producen los rayos directos del hogar.

DENSIDAD DE LOS VAPORES.

Rk

Los vapores, asi como los gases llenan exactamente las cavi-
dades de las vasijas que los contienen; los métodos para determinar
su densidad serian tambien los mismos usados para los gases, si la
licuefaccion de los primeros no obligase i introducir en ellos al=-
gunas modificaciones.

Dos procedimientos diferentes estan en uso para determinar
la densidad de los vapores: 1.2 Se pesa el liquido , se le vaporiza
y se le mide en estado de vajor; 2.9 se pesa un volimen conocido
de vapor.

Primer procedimiento. Ha sido empleado por Gay-Lussac
por medio del aparato compuesto de uua calderac, fig. 1935, que
contiene mercurio, de una campana graduada g que se llena exac-
tamente tambien de mercurio y se tiene boca abajo en la calderas
de una cabierta de vidiio m m que envuelve & la campana gra-
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duada, y en la cual se pone agua. Para pesar exactamente el liqai-
do se leintroduce en una ampollita de vidiio cuyo peso se sabe, se
cierra en seguida la abertura de la ampolla 4 la lampara de esmal=
tar. Se wntroduce esta ampolla en la campana y sube 4 ocupar la
superficie del mercurio, despues cuando se calienta el apaiato se la
rompe, y el liquido que contecia es derramado en la campana sin
que pueda perderse la menor porcion Estando suficientemente ca
liente el agua de la cubierta de vidrio esterior, seaverigua la tem-
peratura por medio de dos thermometros ¢ ¢ , se mide el volamen
que ocupa el vapor. Se determina al mismo tiempo la altura del
mercurio en la campana gradoada; seusa al electo de la regla r,
dispuesta de modo que el estremo inlerior toque apenasla superfi ie
del mercurio en la caldera, y que el indice i marque precisamente
el nivel del metal en la campana graduada. Consultado el barome-
tro para saber la presion atmosféiica , se averigaa la altara de la
columna de agua en la cubierta de vidri®t Ejemplo: se han intro=
ducido en la ampolla dos gramas de liquido, que reducide 4 vapor
en la campana, y hechas las debidas correcciones ha suministrado
1 litrc de vapor 4 cero P, 76. Pues el litro de vapor pesa dos gra-
mas; y como un litro de aire pesa 1,299 gram. ,vesulta que la den=
sidad del vapor observado es d la del aire como 1, 54 es a 1 (19.)

Segundo procedimiento. Ha sido empleado por VIr Damas»
es menos exacto queel precedente, pero solo exige €l uso de utensi-
lios que se hallan en todos los laboratorios, es mas cémodo tambien
cuando se ha de operar a temperaturas muy elevadas. |

Se estira un matraz m 4 la ldmpara a fin de darle la forma
de la fig 194 Sele pesa é intioduce er él el liquidosobre el cual
ha de ser conducida la esperiencia. A este ele tose calienta un po=
co el matraz para dilatar el aire que contiene sumergido el estremo
del cuello en el liquido, asciende este en ¢l & medida que se pro=-
duce el enfriamiento, ‘si se operase sobre materia sélida debiera
introducirse en el matraz antes de estirarle 4 la limpara). El ma-
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traz m es enfonces sumergido en un bano, cuya temperatura sea
de 10 4 15 grados sobre el punto de ebulicion del liquido some-
tido 4 la esperiencia El matraz debe estar completamente samer-
gido en el banoj poco importﬂ el modo de mantenerle alli. 8§ se
opera sobre un liquido muy voldtil, puede sumergirse el matraz
en agua, en mercurio cuando la temperatura vo haya de pasar de
150.%; el baiio de aceite puede servir hasta 300 grados, pero es-
parce vapores acres € inlectos; una aleacion fus.ihlgde plomo, bis-
mulo y estano esmuy cémoda, y puede servir hasta la tempera-
tura que principia d ablandar el vidrio. Sumergido el ‘matraz en
el baiio liqaido caliente, se forma el vapor que sale silvando, y
arrastra al aire el esterior; si se condensa alguna porcioncita en el
pico del baloa, se aproximan carbones candentes para volatilizarlo.

Cuando no salen bocanadas de vapor, lo que tiene lugar al
punto que no hay materia en estado liquido, se cierran todas las
aberturas del horno. En el momento que es constante la tempe-
ratura y se nota la presion del barémetro y el calor del bado, se
cierra la estremidad del matraz con el dardo de la llama de una
limpara. La temperatura del bano se mide con un thermémetro de
mercurio, 4 menos que la operacion se verifique & un grado muy
elevado de calor, pues en este caso se ha recurrido al thermémetro
de aire, como se ve en la figura 194.

Sacado el matraz del bano, eojuto y pesado de nuevo, grota
en seguida su punta bajo el mercurio; este metal entrd & reempla-
zar al vapor condensado: si todo el aire ha sido espulsado del apa-
ralo , el mercurio llena enteramente el matraz; y si quedase aire,
es preciso tenerlo en cuenta; se conoce su volumen separando el
mercurio que ha entrado de lo necesario para llenar completamente
el matraz. La capacidad de este, y por consiguiente el volumen del
vapor quedan averiguados por el volimen de mercurio que llena
el matraz; lo cual conseguido una vez, y sablendo porla misma

razon cual es el volimen de aire que el matraz contenia euaundo

26
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se le ha pesado, se separa el PE:E{} de este aire del peso integro del
matraz, lo que da el peso verdadero de este: separando la tara cor-
regida del valon lleno de vapor, se tiene el peso del vapor; por
ejemplo: hecha toda correccion, el balon contenia medio litro de
vapor 4 cero bajo_la presion de 76.% el peso de este vapor era
1 grama Un litro de vapor hubiera pues pesado 2 gram.; y como

un litro de aire pesa 1,299 gram. resulta que la densidad del va-
por ‘observada es 1,54 (20)

DENSIDAD DE ALGUNOS VAPORES.

Arsdniens i o cswsliny Lisie perere §9 5000

Sublimado corrosivos . § iie 9,8
Bicloruro de estaiio. o i v et 0,000
Yodo. . . e e 8,716
Cloruro de antimonio. .« ke f
Calomelano. sorivend vardesl 510:55

Merenrios: iwh benisariam wliisliabgul
AIUFI'E- - s ¥ # & ™ 6,6!7
Cinabrio. . . i g el 5,95

Bl‘ﬂmﬂ- L ¥ . [ . % 5 _,54
Alcanlors o %54 06 srguiieg .« 5,488
Esencia de trementina, .« o+ . 4,763

Fﬁsfﬂrﬂ. ] - L] » [ ] [ ] 4,555
Acido sulfirico anhidro. .

5 3
Silluro decarbonos « . &« 2,644
Eter sulfiirico. « o o o 2,586
Eter hidroclérico. 3 o« o 2,212
Acido hiponitrico. 4 « & 1,72

Alﬂﬂli . ST e [ % & ';6133
Acido hidrocidnico. o o » o 0,9476

.Agﬂa- ? . e . ™ . ’ ﬂ,6‘235
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La densidad del vapor (estando saturado el espacio) aumenta

con la temperaturay y asi debe ser, pues queen un espacio dado la

cantidad ponderable de vapor aumenta tambien conla temperaturas

En los liwmites de la temperatara ordivaria los nimeros que re-

presentan la tension del vapor en milimetros representan casl e~

xactamente el peso del vapor’en gramas, contenido en un metro

cubico, de modo que la tabla de tension de los vapores dice con

una exactitud habitualmente suficiente el peso del vapor contenido
en un metro cubico. He aqui algunos ejemplos:

Temp. Tension en milim. Peso del vap. en un met. cub.

W

TR L e R oo e . 5,4 grame

I. . . 5,4. ° . . 5,‘?

BN e e o g e g

10, . 4 . . 13,7

20. . 17,2, ¢ ) . 17,18

30. . G S B e . 29,3

Esta observacion solo es aplicable & temperaturas poco eleva-
vadas; la densidad del vaporen las altas temperaturas crece en pro-
porcion macho mayor. A 400.° el vapor de agua ocupa solamen-
te un volumen cuatro veces mayor que el del agua liquida, mas
de ciento sesenta veces tan denso como al aire ; el rojo debe ser
poco diferente de la densidad del agua liquida: 4 300.° el éter
se reduce 4 vapor duplicando su volimen nada mas; 4 260 9 o-
cupa el vapor ‘de alcol tres veces el volimen que este liquido. [Cag-
niard Latoar.)

DE LA EBULICION, DE LA DESTILACION
Y DE LA EVAPORACION.

— S D e

Un liquidn hierve ¢ entra en ebulicion cuando se manifiesta
en ¢l cierto movimiento tumultuoso producide por burbujas gran=
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des de vapor que vienen sucesivamente d abrirse paso por la su-
perficie. El verdadero caricter de la ebulicion consiste en la igual-
dad de- la luerza eldstica del vapor y de la atméslera que pesa so-
bre el liquido.
Como consecuencia de lo que precede resulta que el punto
de ebulicion de un liquido no es constante, y antes bien varia

con la presion de la atmésfera que pesa sobre él. En un mismo
lugar estas variaciones estardu contenidas en los limites ortinarios
de la altura varométrica, y en parajes diferentes los can:bios serdn
mas marcados; al nivel del mar el agua hierve 4 100 grados; en
Paris 4 99”,7.; en Bareges 4 95°6, en Quito 4 go “; sobre el
Monte Blanco 4 84.* En los aparatos donde se hace el vacio, se
abrevia singularmente la ebulicion, y es retardada. en las miquinas
de vapor de alta presion, como la marmita de Papin, el dijestor 6
dijeridor fig. 195, d es un vaso grueso de cobre, cuya tapadera
estd. sujeta por medio del tornillo s; una védlvula de seguridad s
permite salir al vapor si la presion llega 4 ser muy [uerte.

La naturaleza de las vasijas tiene una influencia marcada so-
bre el punto de ebulicion. El agua hierve mas pronto en vasija
meldlica que en vidrio 6 loza, la diferencia en cuanto al vidrio es
de mas de un grado. El agua que hierve en vaso de metal lo ve-
rifica_ con. movimiento regular; por el contrario en vasos no con-
ductores. la ebulicion es interrumpida, el vapor se desprende por
bocanadas que conmueven el liquido y el vaso, y producen sobre-
saltos. Se atribuye este tenémeno 4 la adherencia que el liguido
contrae con la -:-.uparﬁcie pulimeutada del vidrio; el vaso y la capa
de lignido adherida esceden algunos grados al término ordinario
de la ebulicion, hasta que este estado sea interrumpido por su pro-
pio esceso; en este momento se produce una bocanada de vapor, el
liguido es arrojado ¢ separado, y el vaso mismo esperimenta cierta
conmocion.

Basta poner en el liquido algunas particulas de metal , plati-
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no, zinc ¢ hierro para hacer. la ebulicion tranquila y evitar sobre-
saltos.

: En un liguido que- hierve no tienen: todas. las capas igua]
‘temperatura: en las inleriores que soportan & mas del peso de la
atmosfera el de las superiores , el vapor para hacerles equilibrio 4
esta presion debe tener una tension mas fuerte y por consiguiente
una temperatura mas elevada; esta es la vazon porque se opera en
una capa poco Pn::-i'uuda. cuando se quiere graduar exactamente un
thermometro.

Todos los liquidos no entran en ebulicion 4 la misma tempe-
ratara. El punto. de la elulicion de algunos bajo la presion de 76¢
es el siguiente.

Acido snlfuroso. . Wit z 10
ibor il aiios . v v v e sl 35,5
Alcol puro, . waiite . « 78,41

ﬁgua pura. . . . . . 100
Esencia de trementina. . ! 3 155
Yodo,. . wsi ize . . o0 0 B0
Azulre. b T . b0 G0
Acido sulfirico d. 1,85, . , 310

Cuando el liquido tiene en edisolucion una materia con la que
yiene afinidad, la ebulicion se halla retardada tanto mas coanto gue
el cuerpo disuelto ejerza sobre-el liquido una accion quimica mas
enérgica y su projorcion sea mas considerable. Puede servir aun
con venlaja esta observacion para probar el grado de afinidad de
- un s6lido con un liguido: Viendo, por ejemplo, que el sublimado
corrosivo no hace cambiar el punto- de ebulicion al agua , que la
sal marina le retarda algunos gradoes, y una solucion saturada de
cloraro de cdlcio no hierve hasta 179,5 grados, se concluird que
la afinidad del cloruro de cidlcio con el agua es muy grande, me-
diana la de la sal marina, y muy débil la del sublimado.
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Segan Mr. Legrand, el punto de ebulicien de algunas diso=
luciones salinas saturadas es

De sulfate de sosa. .+ . @ Ol '.l'ﬂﬂ-,n'?
Acetato de plomeo. . SR « 102
Clorato de potasa, .+ . * 10452
Carbonato de sosa, . . PP ARE 17
Cloruro de potdsie. . ol i e B0
——de sodios. . . . . 108,4
Hidroclorato de amoniaco. . - 114,2
Tartrato neutro de potasa. . . 114,67
Nitrato de potasa, .+ Wik iy 1i5,9
de sosa. HEF $35 . . 12 I
Larbonato de potasa. o et et akuginh
Nitrato de cal, a L e s SR bR R
Lloraro de cdlcio. . v a a3 170,9
Nitrato de amoniaco. . w5y 180.

Es notable que el vapor formado 4 estas temperaturas supe-
riores 4 100 solo tiene la tension ordinaria de la atméslera, 76,
Es preciso entonces que tenga muy poca densidad.

La destilacion es una operacion por medio de la cual uno §
muchos liquidos voldtiles sometidos 4 la ebulicion en un apara'o
conveniente farman vapores que se condensan por el enfriamiento
en una parte del aparato Como hay comunicacion con el aire es=
terior, la ebulicion se verifica en las circunstancias ordinarias. El
vapor desaloja al aire, llena el espacio, llega 4 las partes frias del
aparato, ea donde se cnnd:ens:l, y es sucesivamente reemplazado
por nuevo vapor que se condensa & su turvo. Si dos liquidos dife-
rentes son calentados al mismo tiempo en un aparvato destilatorios
]2 ebulicion comienza cuando la temperatura ha llegado al punto
ordioario en que hierve el mas volitil; desde este momento se des-
prende una mezcla de los dos vapores, suministrando cada liquido
Cierta cantidad en relacion con su tension para esta temperalura
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Una mezcla de agua y esencia de trementina hervird 4 100.%; el
vapor de agua tendrd desde este momeunto una fuerza eldstica igual
dla de la atmésfera, y se formard libremente; la esencia estard &
56.° bajo su punto de ebulicion ; la fuerza eldstica de su vapor
serd solamente 0,068m, el vapor de agua se saturard de este vapor,
y se condensardn juntos los dos. Si se disuelve en el agua una sal
que retarde su punto de ebulicion, la esencia pasa al recipiente
en mayor proporcion Con agua saturada de sal marina no tiene
lugar la ebulicion hasta 108.%; la fuerza eldstica del vapor de e-
sencia es entonces de 10¢ y el vapor de agua con una presion de
0,76, y la temperatura de 108 ® tiene uva densilad débil; la
proporcion de esencia se halla por eso singularmente aumentada
en el liquido que se condensa.

La afinidad quimica que tendrian los liquidos uno con ot¢0
modificaria los resultados en este sentido, que las proporciones re-
lativas de cada uno de ellos condensados variarianen cada instaunte
de la operacion; por ejemplo, una mezcla de agua y alcol produce
vapores mas alcélicos al principiar la destilacion, los que van sien-
do cala vez menos espirituosos segun avanza la operacion; cuando
se destila d4cxdo acético y agua los primeros vapores son mas acuo -
s0s, la acidez aumenta poco 4 poco.

El aparato destilatorio que mas se usa en los laborotorios es
el alambique, fig. 1906. Se compone de tres piezas: la primera es
una caldera de cobre estaiada ¢ cilindrica, que tiene hdcia su par=-
te superior un relieve que descansa sobre el hornoj se llama cacuir-
bita. La seganda pieza es el capitel ¢, que debe entrar ajustado
en la precedante, es de estaio, formado por una especie de cupula 6
bébeda algo aplanada:en uno de sus lados se halla soldado un largg
conducto, d¢ estafio tambien, ligeramente inclinado hiciala cuciivbita,
A este tubo se adapta una tercera pieza s, es el refrigerante, al que
su forma ha hecho dar el nombre de serpentin,

Se ba dado al serpentin la forma espiral £ fin de reducir la
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lougitud del tabo 4 mas pequedo espacio y lacilitar mas cémoda-
mente la condensa 1on de los vapores. Estos volviendo 4 su estado
liguido aban louan todo el calor que babian hecho latente gasifi-
cindose, y calientan las particulas de agua que se lrallan en 1nme-
diato coutacto con el tubo conductor: las particalas calentadas, lle-
gando & ser mas ligeras por su dilatacion, suben @ la supechicie, y
son reemplazadas por nuevo liquido que se calienta d su wvez, de
modo que el agna estd caliente en la parte sapevior del cubo, al
paso que esti enteramente Iria wn poco mas abajo; pero necesaria-
mente se calentaria toda al cabo de un tiewmpo mas 6 menos largo
si no habiera cuidado de revovarla A este electo un tabo ¢ termi-
nado superiormente en lorma de embudo se eleva un poco sohre
las Pare;les del cubo, y el otro estremo se sumerge hasta cerca de
su londo. Por medio de dicho tubo se hace llegar continuamente
al londu del cubo una corriente de agua fria, yﬁla plenitud que
produce es evacuada con el agua caliente por medio de un peque=
fio conducto practicado al nivel primitivo del liquido, 4 una pul-
gada poco.mas 6 menos del estremo superior del cubo. (Suelen
acompanar tambien al alambique otras piezas como el baso de ma-
ria, recipiente &c., de que el autor no hace aqui mencion.)

Para las operaciones quimicas se hacen muchas veces las des=-
tilaciones en retorta, fig. 197.

La retorta @ es una vasija de vidrio, de tierra, de porcelana
6 de metal y forma ovoidea, en cuyo estremo mas estrecho y hd-=
cia su parte lateral se halla un tubo desde !uego ancho, pero que
poco & poco va siendo mas angosto hasta su estremidad, y forma
un angulo mas 6 menos obtuso con el cuerpo de la vasija. Se dis=
tinguen en la retorta la panza, la béveda y el cuello. i

La panza corresponde d la cucurbita, y en ella se colocan
las materias que se han de destilar,la bobeda y el cuello llenan las
funciones del capitel del alambique.

El aparato para la destilacion de los liquidos en retorta se
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compone de una alargadera & y de un balon recipiente tubulado
¢ provisto de un tubo largo. Este tiene la doble ventaja de tacali-
tar la condensacion de los vapores, y de conducir 4 bastante altura
en la chimenea los gases incohercibles, de olor desagradable & ve-
ces y electo deletereo.

En la destilacion de retorta la condensacion de los vapores
comienza en el cuello de la misma retorta, continua en la alarga-
dera y termina en el recipiente; este debe ser regado constantemente
por un filete de agua fria, y se le envuelve en una tela para que
el agua se esparza con mas unilormidad; se puede aun tener el re-
cipiente sumergido en un lebrillo 6 cubeta en donde se le fija fuer~
temente con cuerdas, se vierte agua tria en esta vasija, y se la re-
nueva continnamente por un filete que llegne hasta el fondo como
para el serpentin, Paralalgunm liquidos muy volatiles se rodea el re~
ciptente de hielo y sal comun. (La retorta se pone directamente so-
breel fuego ¢ en baiio de arena, suele tener 4 veces un tubo en la bo.
veda y se dice que es tubulada &e.)

La evaporacion consiste en la desaparicion de un liquido 4
consecuencia de su traslormacion sucesiva en vapor ; puede veri-
ficarse en el vacio 6 en los gases, y siempre es mucho mas prouta
en el vacio. La prontitud de la evaporacion depende de algunas
circunstancias que es importante conocer: 1.2 En un espacio sa-
turado de vapores no puede efectuarse la evaporacion; esto precisa-
mente acontece en el aire con respecto al agua cuando despues de
muchos dias de lluvia estd saturada de humedad. 2 # En un espi=
cip no saturado, pero limitado, pronto tiene lugar la saturacion, y des.
de este momento cesatoda evaporacion. 3.2 En un espacio ilimitado
(la atmoslera terrestre puede ser considerada como tal ) no tieng
otro limite la evaporacion que la completa vaporizacion del liquido-
4% La evaporacion es mas pronta al paso que la fuerza eldastica del
vapor es mayor; de donde resulta que para un mismo liquide la
evaporacion warcha mas aprisa 4 medida que la temperatura es

27
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mas elevada, y que paradilerentes liquidos, siendoigual la tempera~
tara, el mas volatil se evapora con mas prontitud. 5.3 La agita-
cion del aire y la del liquido lavorecen la evaporacion; en un
reposo absoluto no se verificaria, es mas pronta d& medida que el
aire se repueva Inas aprisa, y esto consiste en que el vapor se
coloca mas facilmente entre las particulas de aire cuando estd este
mas lejano del punto de saturacion. 6.* La estension de la superfi-
cie acelera la evaporacion, porque el vapor se forma sobre un gran
numero de puntos d la vez.

La evaporacion de los liguidos se efectua por procedimientos

‘diferentes:

1.2 Evaporacion espontanea. Es la que se verifica al aire li-
bte y d la temperatura ordinana; la estension de la superficie li-
quida, la pt'esmuia de un aire caliente y seco, la agitacion del aire
6 del liquido apresuran singularmente la operacion. Ea los labora-
torios de quimica la evaporacion espontanea se verifica en vasijag
llamadas capsulas, cubiertas de papel para evitar que caiga polvo
en el liquido ; en los siladares 6 lagunas de sal del mediodia el
agua salada es conducida por capas delgadas 4 reservatorios arci=-
llosos (eras) y que presentan gran superficie; en los paises frios se
evaporan las aguas saladas en ciertos bastimentos de graduacion,
estos son sotechados abiertos, en los que el agua es elevada y cae
sobre cierta especie de ramilletes 6 haces donde se divide al infinito
presentando una gran superficie de evaporacion

2.° Ewaporacion por el awe caliente. Se practica en cdmaras
cerradas que toman el nombre de estufas, el aire se introduce en
ellas caliente y sale saturado de humedad. La construccion mas fa-
vorable esaquella en que el aire caliente llegando por la parte in=
ferior sale 4 la otra estremidad de la estufa, por unaabertura situa-
da hdcia el nivel del suelo El aive caliente en razon de su ligereza
asciende 4 las partes altas y no puede salir hasta haberse cargado

descendiendo del va por 2cuoso.
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3.0  Epaporacion alcalor. Se hace & faego desnudo é al calor
del bane de mariay es tanto mas pronta cuanto mas elevada es la
temperatura, el liquido agitado con mas cuidado, y presentando ma-
you superficie. dinembargo, si llega 4 la ebulicion no debe inves-
tizarse precisamente la estension de la superficie del liquido, sino la
superficie calentada, es decir, que es preciso calentar por gran nimero
de puntos el vaso que contiene el liquido; la cantidad de vapores es
igual ya sea ancho 6 estrecho el paso que se les permata.

4. Evaporacion en el vacio. En los laboratorios la evapora-
cion en el vacio se efectua bajo el recipiente de la mdquina neu-
mitica Se coloca en una vasija de ancha superficie el liquido que
se quiere evaporar, y 4 su lado en otra vasija se pone un cuerpo
capaz de absorver los vapores 4 medida que se forman; para los va-
pores acuosos se usa dcido sulfurico, cal, cloruro de calcio. Se em-
plea el vacio en las artes para la evaporacion del azncar, pero se
opera en un vacio imperlecto. La caldera que contiene el jarave
comunica con un grabce recipiente, se hace pasar & este el wvapor
que desaloja casi completamente el aire atmostérico de la caldera
y del recipiente; se cierran entonces todas las aberturas y se ca-
lienta el jarave 3 4 medida que se forma el vapor es condensado
por un chorro de agua fria que cae sobre el recipiente. La presion
interior es de unos 0,256, y la ebulicion se verifica hacia los 70,

Se produce frio cuando se evaporan los liquidos como conse-
cuencia de la gran cantidad de calor que hace latente el vapor, ¥
el frio producido se utiliza para refrescar los mismos liquido$;
asi una hotella euvuelta en un trapo mojalo y espuesta 4 una cor-
riente de aire se refresca prontamente; el agua en medio de los
Calores del estio desciende 4 10.° y eniria la boca. Entre nosotros,
particularmente en Madrid, se nsan & este fin vasijas 6 betijos po-
rosos, que colgados en parajes por donde corre el viento y evapo=
rada asi la exudacion acuosa de su superficie producen el |_3|'er!i}

deseado ; el mismo destino tiemen las alcarrazas, La evaporacion
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abundante producida en la superficie de las hojas mantiene el inte«
rior de los vejetales a uva temperatura moderada; en los animaleg
produce igual efecto la transpiracion pulmonar y la cutanea, sien-
do tanto mayores cuanto mas caliente es el aire, y asi el calor del
caerpo se mantiene al mismo grado; la temperatura media del cuer=
po humano tanto en los climas frios como en los calientes es de

37_.“

DE LAS MAQUINAS DE VAPOR.
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Si es justo considerar al fisico frances Papin como el verda-
dero inventor de las mdquinas de vapor, (segun Beudant en uua
obra de Salomon de Caus, impresa ea 1615, y en otra impresa en
Roma en 1629 ya se habla del vapor como fuerza motriz) no lo
es menos decir que las primeras son debidas 4 la Inglaterra, en
donde han tenido upa aplicacion continuada y han hecho verda-
deros servicios.

La mdquina de Savery, perfeccionada por Nevvcommen y
Cauvvlay utiliza la fuerza eldstica del vapor, pero este no es el
verdadero motor, sino el aire atmosférico. Un piston sélido p, vease |a
ig. 198, se mueve en un cuerpo de bomba abierto por arriba, y
que comunica por la parte baja o con una caldera de vapor, pu-
diendo ser interrumpida Ja comunicacion en las necesidades. Un
reservatorio suministra agua fria que se inyecta si es menester
en la parte inferior del cuerpo de bomba.

Establecida la comunicacion entre la caldera que contiene
agua hirviendo y el cuerpo de bomba, el vapor de agua compri=
me inferiormente al piston con una fuerza igual 4 76.¢ de mercu-
rio, mientras que el aire atmosférico lo comprime por la parte su=-
perior hdcia abajo con otra fuerza enteramente igual. En este mo-

mento se pone en movimiento de abajo arriba el piston arrastrado
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por un pequefio esceso en la fuerza elistica del vapor, 6 por una
especie de contrapeso que vence la resistencia producida por el ro-
zamiento del piston contra las paredes del cuerpo de bomba. Si
llegado el piston al estremo superior de su carrera se le cierra la
comunicacion con la caldera, y se vierte agua Iria en el cuerpo de
bomba el vapor de agua se condensa, la presion hdcia arriba e-
jercida por bajo del piston es destruida, el aire atmostérico pesa
con toda su gravedad sobre el piston , le obliga d descender, y le
permite llevar consigo una masa considerable. De la accion alter=
nativa del vapor para contrabalancear el peso del aire y de la des-
truccion de la fuerza eldstica de aquel vapor para que ejerza el
aire todo su efecto resulta el movimiento sucesivo y continuo del
piston de abajo arriba y de arriba abajo, que constituye todo el
juego de la miquina. Se usa la miquina de Nevvcommen para sa-
car el agua de las minas. En el momento en que el piston p as=-
ciende, el de la bomba aspirante p¢ desciende por su propio peso,
vuelve d suvir 4 su turno arrastrando el agua cousigo, cuando la
atmés'era pesando’'con toda su enerjia sobre el piston de la miquina la
fuerza 4 ganar de nuevo la parte inlerior del cuerpo de bomba. Se
Ve que en esta mdquiva solo hay verdaderamente potencia cuan-
do vuelve & descender el piston ; bajo este aspecto seria impropia
para la fabricacion que necesitase un movimiento continuo,

‘Walt ha introducido tan grandes mejoras en la construccion
de las mdquinas de vapor, que la parte de gloria que le es debida
1iguala y aun escede tal vez & la perteneciente al verdadero inver-
tor: encargado aquel de reparar una miquina de Nevvcommen,
reconocié sus inconvenientes y los corrigio consiguiendo un cam-
bio radical en todo el sistema: evité con tal arte los defectos y a-
cumul6 tauta perfeccion, que la méquina de vapor llegé d ser en sus
manos una de las mas bellas creaciones que el genio del hombre ha
sabido producir.

Ea la méquina de Watt la accion del aire estd completamente
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suprimida, el cuerpo de bomba cerrado por todas partes, y llegan-
do 4 él el vapor ya por arriba ya por abajo comprime alternati-
vamenlte al piston por una y otra parte, y le da movimiento ast’
para subir como para bajar Al contrariode la atmoslérica, la md-
quina de Watt es de doble efecto, obra igualmente en las dos di-
recciones que toma alternativamente el pisioun.

El agua fria’ hechada en el cuerpode bomba teuia el incon-
veniente de enfriarle; habia en esto la pérdida del tiempo necesa—
rio para volverle 4 calentar y la pévdids de los efectos del vapor
empleado en calentarle. Watt establecio la comunicacion del cuerpo
de bomba con un vaso separado , en el que hizo una Inyeccion
de agua fria; la condensacion se hizo tan' pronto y tan bien y el
cuerpo de bomba no volvié & enlriarse. Para evitar aun el enfriaw:
miento debido al contactodel aire Watt envolvio el cuerpode bom-
ba en un segundo cilindro siempre lleno de vapor, al que se desig-
na bajo el nombre de camisa.

En el momeénto en que el piston ha terminado sa curso, y que
por coasiguiente el cuerpo de bomba esta lleno de vapor, s¢ esta-
blece una comunicacion entre este cuerpo de bomba y el condensa-
dor, y es destruido el vapor; en el mi1smo momento toca nuevo va-
por al lado opuesto del piston que obedece & su esfuerzo y se pone
el movimiento sin esperimentar obstaculo, pues que la condensacion
del vapor en el otro lado ha destrm lo toda presion. Wattestable-
cia ¢ interrampia estas comuoicaciones por medio de llaves; despues
murray de Leeds inventéd una disposicion de aparato que, bajo el
nombre de trador ¢ resbalador, es adoptado al presente por todas
las mdquinas con ligeras modificaciones en su forma. La pieza g, -
fig: 199, se pone en movimiento por la-misma médquina, resbala
en una I:aj.u a la que llega el vapor porel tubo ¢, t¢ establece una
comunicacion entre la caja y la parte superior del cuerpo de bom-
ba, t* con la parte inferior, ¢ comunica con el coudensador. Cuan=
do la pieza reshaladora g esta colocada como en la figura, la parte
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inferior del cuerpo de bomba estd en comunicacion con la caldera co-
mo lo 1ndican las flechas, y la parte superior comunica con el conden-
sador; cuando desciende la pieza g abajodela caja sucede lo contrario.

En las maquinas de Watt el vapor deja de llegar al cuerpo
de bomba desde que este estd lleno hasta sus dos terceras partes. El
piston continua moviéndose en razon de la velocidad adquirida y
por la elasticidad que queda al vapor; esta elasticidad se debilita
mas y mas 4 medida que el espacio anumenta y el vapor puede di-
latarse. El rozamiento del piston contra las paredes gasta poco 4
poco el resto de la fuerza eldstica de aquel vapor y la velocidad
adquirida del mismo piston, de modo que este ha perdido todo mo-
vimiento cuando llega al estremo de su carrera. Watt ha evitado asi
los sacudimientos que hubieran resultado del choque del piston, y
ha econonnzado al mismo tiempo un tercio del wapor.

La miquina marcha ya mas veloz ya mas lentamente segun
la actividad de la ebulicion: cen el regulador de fuerzacentrifuga
la' ha dade Watt el medio de regularizarse 4 si misma, Sobre
un eja-ver[ir:al f,ﬁg, 201 R que la m;iquinu. hace gir.',i.r mas o
menos rapidamente, segun marcha mas 6 menos aprisa, se halla
implantade un gozne al cual estin librewente suspendidas dos va-
ritas 6 reglas metdlicas I I; cada una de ellas lleva en su parte in-
ferior una gruesa bola & b; dos palancas anejas 4 las varitas vienen
4 adaptarse @ un anillo ¢ que envuelve el eje vertical. Cuando la
méaquina marcha de pri.sa, el eje vertical giraigualmeante de prisa; en-
tonces la [uerza centrituga separa las bolasy sube el anilloj si el ‘'movi-
miento seretarda las bolas se aproximan yelanillo baja, pues este
anillo hace mover una llave colocada en el conducto que lleva el vapor
de la caldera al cuerpo de bomba. s1la ma:quinu va aceleradamentes
ascendiende el anillo cierra la llave y se aminora la llegada del va-
pors si el movimiento es mas débil, el anillo baja, se abre la llave
y el vapor va i compeler mas prontamente al piston.

En la méquina de VVatt el movimiento del piston es comu-
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picado 4 una palanca L L fig 201, que por el otro estremo obra
sobre el mannbrio m: de este modo el movimiento de armba 4 ba-
jJo y de abajo 4 arriba se transforma en un movimiento de rotacion-
Para wantener el piston siempre vertical ha inventado V Vatt el
paralelégramo articulado a af a*¢ a‘*%, cuyas piezas son todas mo-
vibles por sus puntos de umon; los dos dngulos superiores estan fi-
jos al balancin de la maquina; la vara del piston estd fija al dngu-
lo iaferior a; en el dngulo @*“ hay libremente unida una vara ri-
jida » de la cual puede girar la otra estremidad sobre un centro fi-
jo i. Resulta de esta disposicion que en sus movimientos el piston
y el dngulo a que estda unido no dejan sensiblemente la vertical, pe-
ro el paralelogramo toma toda suerte de formas sin dejar de ser
nunca paraln‘légramﬂ.

La fig. 201 manifiesta todas las piezas que componen la
miquina de VVatt, reducida & su mayor sencillez para la mas fi-
cil comprension 1 es el cuerpo de bomba, » » los conductos del va.
por, G el condensador, g el tirador, F una bomba aspivante y ele-
vadora que saca al condensador el residuo de agua y aire, y vierte
agua calieate por el conducto e en el veservatorio B. F¢es una
bomba que despide agua caliente 4 la caldera ; F¢ es otra
bomba que recoge agua Irna en un reservatorio y lo conduce por
medio de un cano al condensador. R es el regulador de fuerza cen-
trifuga, f la llave que abre 6 cierra el conducto del vapor hdcia el
tirador, espuesta en movimiento por el regulador, @ a¢ a* a“ for.
man el paralelogramo articulado. L esla palanca que transmite el mo-
vimiento, y cnyo eje de suspension esti en A, m esecl mavubrio que
recibe el movimientode alto d bajo y lo trauslormaen el derotacion.
V V es el volante que regulariza el movimientode la miquina.

La miquina e vapor de alta presion ha sido establecida en
1802 por ']:'rm.rili-:ll_‘),r Vivian, difiere de la de baja presion de V Vatt
en la ausencia del condensador. El vapor en la calderallega 4 una

fuerza eldstica de 6 4 7 atiedsleras; y cuando el piston ha termi-
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pado su rurso seabre una vilvula que deja escapar aquel vapor al
esterior. En este momentoel piston es comprimido en sentido in-
verso por el vapor que sale de la caldera, y en razon del esceso de
presion ¢s oblizaio 4 moverse: ya condensado el vapor el esceso de
presion determiva otra vez el movimiento. La mdquina de alta pre-
sion ti¢n'¢ la vem;ia_de gastar _mutlm meanos agua qu& las oltras?
ventaja incontestable para las locomotoras de los caminosde hierro.
Realiza tambien una economia en el combustible y porque el calor
necesario para dav al vapor de agna una fuerga eldstica de muchas
atmésferas apenas es dilerente del que contendria ¢l mismo vapor
4 la presion de 0,76¢

~ En la mdquina de VVoulf, “amah tambien de Edvvards

hallan reunidos los dos sistemis de VVatt y de Trevitich. El va-
por obra desde luego en ua pequedio cilindroy bajo de una fuerte
prﬂsinu; despues en vez de perderse en el aire hibre llﬂ:ga A un cuer =
po de bomba muche mayor que el primero ocupado ignalmente
por un piston. Esta parte del aparato es enteramente igual al cuerpo
de bomba de la mdquina de VVatt, comunica con un conductor,
El vapor que ba prolucido su efecto en el primer cderpo de bom-
ba se estiende en el gran cilindro comprimiendo al piston; y pierde
upa cantidad correspondiente de su fuerza eldstica j el piston del
primer cuerpo de bomba solicitado al mismo tiempo por la presion su.
perior de la caldera se pone al punto en movimiento Las calleras de
las méquinas de vapor, fig. 202, son de fundicion; y muchas veces de
hierro. Se les da una forma que les huga présentar miucha supﬂrﬁttic al
hogar; muchas ¥eces para aumentar eésta superficie se colocan biajo
la caldera y comunicando con élla tabos calentadores b b que s¢ su-
mergen lambien en el hogar. La cantidad de vapor sumimsirado
es siempre proporcional 4 la superficie del horno.

A medida gue el agua se evapora, la caldera es alimentada
por una bomba impelente que envia mas; un aparato llamado flota-
dor findica @ cada instante el nivel del liquido, y mas comun-

20
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mente sicve para guiar la llegada del agua 4 medida que baja el
nivel.

Se compone de una piedra f sostenida en parte por el contra-
peso p: cuando el agua baja en la caldera, el flotador desciende tam=
bien; al mismo tiempo desciende la cerradura de la llave 6 canilla
b, y como estd escotada en su parte superior, llega el agoa d la cal
dera por el conducto ¢.

Las calderas de las mdquinas de vapor deben ensayarse inyec -
tando en ellas agua por medio de una bomba; han de resistir 4 cin-
co atmdsleras mas que la presion & que baya de trabajar, si sou
de metal fundido, y 4 tres atmasleras :mas si el metal es laminado,
Este ensayo no es una garantia perlecta comtra la rotura, porque
el metal caliente tiene menos tenacidad que ensayado en [rio, por
que las calderas se gastan con el tiempo,y en fin porque pueden no
resistir 4 la presion brusca que resultaria dela formacion instantdnea
del vapor aunque resistan lacilmente la accion de una presion graduadas

La abertura o, fig. 202, sirve para limpiar la caldera cuando
haya necesidad. Para evitar los accidentes que pudieran resultar de
upa acamulacion muy fuerte de vapor se usa la vdlvula de segu-
ridad s. Una abertura practicada en la caldera se halla cerrada
por uua placa metdlica que se carga de peso por medio de una
palanca de segundo género. La resistencia estd calculada de mode
que la vilvula se levanta antes que la presion interior haya llega-
do al limite de la resistencia de la caldera. No siempre han pre-
servado de esplosiones las vilvulas de segaridad, porque muchas
veces los operarios han sobrecargado el fuego, y estas adhieren fa-
cilmente 4 la caldera st no ha habido euidado de hacerlas jugar de
tiempo en tiempo, y porque no pueden ser suficientes para el des—
prendimiento de todo el vapor si llega 4 producirse repentina=
mente en mucha abundancia.

Las placas fusibles i tienen igual objeto que las vilvulas de
geguridad; cierran una abertura de la caldera, y se [unden 4 una
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temperatura poco superior 4 la que toma el vapor en el trabajo or-
dinario: estan hechas con una aleacion de piﬂmu,'bismutn y estaiio.
Se ponen ordinariamente dos, una que se funded 109 sobre la tem-
peratura ordinaria del trabajo, y la otra 4 20%; y para que no se a-
blanden y se despedacen antes de fundirse, se las tiene encerradag
en un enrejado metalico.

Los manémetros m que se ponen sobre las calderas de vapor
hacen conocer la presion interior, y pueden advertir tambien el pe-
ligro. En las mdquinas de baja presion el manémetro estd abierto
y hace oficio de vélvula, pues si la presion llega 4 ser muy fuerte
el vapor arroja el mercurio y sale libremente. Se adapta muchas ve-
ces & las calderas de vapor una vilvula que se abre de afuera 4 den.
tro, es la vélvula de aire. Si la presion interior llega 4 disminuirs
esta valvula se abre, el aire penetra en la caldera y restablece la i-
gualdad de presion; sin esta precaucion, en caso de un enfriamiento
repentino, la presion esterior del aire vendria 4 reemplazar el vacio
bruscamente, y la caldera recibiria un choque violento, La falta de
agua en las calderas es una de las causas mas frecuentes de esplo-
sion, y es muy notable que esto acontece precisamente en las cir-
cunstancias que debian ofrecer mas seguridad, cuando pocos instan-
tes antes no acusaba el manémetro una presion muy fuerte, y la vdl-
vala de seguridad acababa de levantarse, No guarneciendo el agua
suficientemente 4 la caldera, las paredes superiores de esta han podi-
do ser calentadas hasta el rojo; en este momento la presion del va-
por no es muy grande, porque 4 pesar de su alta temperatura, su
tension no puede ser mas fuerte que la del agua en ebulicion en la
caldera; si entonces se levanta la vélvula, desembarazada repentina -
mente el agua de una parte de la presion que pesaba sobre ella, se
lanza hirviendo, llega 4 tocar las paredes de la caldera enrojecidas
al faego, y se mezcla con el vapor incandescente; resulta de esto
una produccion enorme ¢ instantdnea de vapor, para la cmal sou
enteramente impotentes las precanciones ordinarias. La caldera sal-
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ta en el aire, porque su parte in'erior no permite la presion 4
consecueucia de la rotura, entonces la presion superior ﬂb:a sola, y la
caldera es arrcjada. '

Los medios de prevenir estos acc 1dentes se reducen. & teneg
siempre cantidad suficiente de agna en la caldera.

A veces las esplosiones. tienen lugar en el hogar mismo, si el
gas inflamable se acumula en €I, cuando. cerrado el registro,. el fue—
go no ha sido apagados el gas se- mezcla, con el aire y bien pronto.
punede serlo en proporcion soficiente para que baya: detonacion: se
evitan estos accidentes cerrando. incnmpletamente- el registm de la
chimenea, y dejando en la construccion los menos codos 6. dngulos.
posibles,

Se espresa, el trabajo de las médquinas de vapor comparindolo
con la fuerza ‘de los caballoss pero los ohservadores no .estin da
acuerdo sobre la medida de esta fuerza. Mr. Navier ha' admitido.
como, unidad. el trabajo, producido por un caballo que marcha al;
paso. trabajando ocho horas por dia, que elevaria cuarenta kilogra=
mas y media de agua & un metro por segundo.

DE LA HIGROMETRIA
T T 1

Bl aire atmosférico. contiene siempre vapor de-agua,. lo que se
puede demostrar sencillamente teniendo al -aire un vaso muy frios,
pues. el agua se- condensa bien pronto sobre sus paredes. Los cuer=
pos que- se hallan espuestos 4 la accion del aire ejercen: 4 weces;
alguna influencia. sobre la humedad que contienes hay pocos.cuerpos.
aun entre las. sustancias minerales que no. se- cubran de una li-~
gera capa de humedad cuando. permanecen. espuestos al aire.. Al=
gunos absorven esta humedad con. estraordinaria avidezy tal es. la
cal que pasa muy pronto al estado de- hidrato, Cuerpos hay muy
solubles que se disuelven en el agna que hao absorvido, y se les. lama
delicuescentes; otros por el contrario ceden al aire cierta porcion
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de su agua de cristalizacion y pierden' su trasparencia, se llaman
eflorescentes, Los te"’lduﬁ- orginicos_son gew eralmeute notables por
‘su accion sobre la ‘humwedad atmosférica 3 la absorven & la restitu~
yen segun que el aire es humedo 6 secos ya los estira esta ‘hume-
dad, ya los contrae. En razon de tal propiedad higrom¢trica siwven
las materias orgdnicas por lo comun para construir los instrumen=
tos destinados 4 hacer conocer el estado hidrométrico del aire: es-
tos instrumentos llevan el nombre de higrésfmpns cuoapdoe indican
la sequedad 6 la humedad, y se les llama higrometros cuando las
miden.

Se fabrican algunas veces. lnsr higréscopos con porciones de
membrana que se fijan por una estremidad y llevan 4 la otra cual-
qu.rer cuerpo que abanza & retrocede segun se dilata 6 comprime
la membrana; asi es un capuchioe de carton, cuya capucha cubre
la cabeza en tiempo de lluvia y vuelve 4 caer dla espalda en tiem-
pci& secos; y un hombre dla puerta de su casa que sale (uera cuan—
do el tiempo esta sereno y entra cuande amenaza llavia, objetos bas~
tante comunes.

Los higrémetros exijen el empleo de materias que conserven
su resorte por el paso sucesivo de lo seco 4 lo himedo. Las mem-
Branas animales no satislacen ‘4 esta condicion, pero si las barbas de
ballena, y mas paticularmente los. cabellos: estos sirven para la
construccion del higrometro de Saussure, el mejor y de mas uso en..
tre los conocidos. Los cabellos han de proceder de cabeza sana,
3¢ los envuelve en: una tela fina, y se los. hace hevvir en agua que
contenga una centéssima de carbenalo de sosa para separarles cier-
ta materia grasa que se halla em su superficie. Se toma uno de es-
tos cabellos, @ b ¢, fig. 207, se le fija por una de sus estremadades,
¥ de la otra se suspeade el peso ¢ muy suficiente para tenerle es=
tendido y no estropearle: Se rolla este cabello al rededor de una po-
lea p bastante pequeiia, para que la prolongacion resultante del
paso d¢ la estrema sequedad 4 la estrema bhumedad le obligue v dit



222 DE £.A RIGROMETRIA.

una revolucion completa, la polea tiene una aguja que gira sobre na
cuadradante. Para graduar el higrémetro se le tiene por una 6 dos
horas bajo de una campana colocada sobre agua; se sefialan 100?
en el punto que se detenga la aguja, y este marcard la humedad
estremada. Se conduce luego el instrumento bajo de otra campana
en la que se haya puesto cal é potasa cdustica, y despues de algu-
nas horas la aguja indica la sequedad absoluta; en este punto se
marca 0.°

Anque el aire & diferentes temperaturas coutiene cantidades de
vapor muy diferentes, el higrometro da para cada una deestas tem=
peraturas indicaciones comparables; sefiala igualmente 100.° en el
aire caliente 6 frio con tal que esté igualmente saturado de hume-
dad. La indicacion del instrumento es aun la misma é independiente
de la temperatura, con el aire que contiene la cuarta parte, la mi-
tad del vapor necesario para la saturacion. El instrumento indicas
pues, no la cantidad de vapor absoluto, sino su cantidad relativa. Si
se esceptua el cero para la sequedad absoluta, y el 100.° parala
mayor humedad, los demas grados del higrometro mo estan en re-
lacion con la proporcion de humedad que el aire contiene. Mg‘. Gay-
Lussac ha determinado en cuanto 4 los grados intermedios las res
laciones del higrometro con la cantidad real de vapor de agua, Se
entiende aqui por grado de humedad la relacion de la cantidad de
agua con la que existiria en el aire si este estubiera saturado.
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Espoiendo al aire un vaso lleno de agua fria, comienza 4
dﬂpnsimrse agua sobre el vaso y 4 empanarle en.el momento (que
el aire en contacto es bastante [rio para quedarse saturado de va-
por, que es Jo que se llama punto de rocio Se comprende, en efecto
que bajando lal temperatara de un aire no saturado, Hegard nece-
sariamente & un punto en que la cantidad de vapor que cone
tenga baste a su saturacion} desde este momento el menor enfria=
miento produce el depésito de un poco de vapor. Si se observa
cual es la temperatura entonces podrd deducirse la cantidad de
humedad. Sea 4 12.” Ja temperatura del aire y del agua an=
tes de la esperiencia , se enlria el agua anadiendole trozos de
hielo poco 4 poco, el panto de rocio se muestra d46 ¢ La
tabla de las tensioues nos dice qua la del vapor de agua 4 6.°
es de 0,007 m. y el peso del vapor en un litro de 0,00797 g3
4 mas de 12,° la tension del vapor es 0,010 m. y el peso del va-
por en un litro 0,011. La esperiencia nos dice por consiguiente
que el aire solo contenia 0,0079¢ de agua 6 las 7 /11 de la can=-
tidad necesaria para su sataracion. Daniel ha constrmido funddn-
dose en los datos precedentes un higrémetro de condensacion muy
cémodo: b, fig. 200, es una bola de vidrio negro que contiene éter
y un pequeiio thermémetro; b¢ es otra bola cubierta de muselinas
Rociando 5¢ con éter, el frio que resulta de la evaporacion cone
densa el vapor interior, b suministra nueva cantidad y se enlfria al
mismo tiempo; al momento en que el aire esterior gue se halla en
contacto con b es bastante frio para estar saturado, el vapor de a-
gua se deposita sobred y lo empainaj en el mismo momento se¢ ob=
serva la temperatura del thermémetro interior.

El aire rara vez estd saturado de humedad, por lo comtin so-
lo contiene la mitad de lo necesario para su saluracion, y aun en
las grandes sequedades la sesta parte; llega & ser mas seco 4 medi-
da que se le observa & mayor altura;‘ en la cima de los AIpes la
proposcion de vapor de agua nunca es la cuarta parte de lo que
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contendria el aire saturado; @ 8,000 metros de elevacion sole ha

reconocido Gay-Lussac 1/8. Esta sequedad de las altas regiones
de la atmoslera esplica por qué hace bueno cuando el barémetro
asciende, ¥ como muchas veces llueve cuando baja. Si el aire se
hace muy pesado, las nubes no estan ya en su condicion de equi-
librio ; suben, y el vapor que las compone desaparece en el aire
seco 4 que llegan; si se hace mas lijero, las nubes descienden 4 las
regiones ordinariamente mas humedas, en donde se condensan. Pero
como hay muchas veces en la atméstera zonas desigualmente hu-
medas, acontece que las nabes que suben wuelven 4 hallar un aire
cargado de wvapor, y sobreviene entonces la lluvia &4 pesar de la
indicacion couatraria del barémetro. En general el descenso del
mercurio suele ser una 1ndicacion mas segura de la lluvia, que el
ascenso del buen tiempo.

La humedad constante de la atmésfera es cansa de fenémenos
importantes que vamos 4 espoaer .

Rocio. La tierra se enlria por radiacion cuando no estd el
sol en el horizonte. Si la baja de temperatura que resulta es bas=
tante graude, el aire que se enfria en contacto del suelo es muy
prouto sobresaturado, y el escedente de vapor se deposita sobre los
cuerpos vecinos (vease la pdg. 154.)

Escarcha. 8i las noches son largas, como en la primavera y
en el otono de nuestros climas, el eafiiamiento de la tierra podrd
llegar 4 producir la congelacion del agua, y de ahi se originard
la escarcha.

Sereno. Despues de un dia caliente, cuando el aire estd muy
cargado de humedad, en el momento que el sol se pone y la tierra
se enfria, la baja de temperatura trae bien pronto la sobre satura-
cion del aire. La humedad se deposita entonces en pequeiias vegi=
guillas que constituyen una lluvia fina, sin que aparezca nube al-
guna en el cielo, esto es el sereno.

Niebla. Las nieblas son vapores acuosos que se forman y se

=2
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mantienen cerca de la superficie de la tierra. Cnando el agua est4
mas caliente que el aire forma vapores que se condensan en el mis-
mo aire frio y quedan suspendidos en €l ; este es un electo seme=
jante al que se muestra en el agua calentada en una vasija que
vierte vapores 4 la atmésfera. Las nieblas se forman en una cir=
cunstancia opuesta, cuando el aire caliente se halla en contacto de
la tierra 6 de una masa de agua enfriadas, tal es la causa ordinaria
de las nieblas que se observan en tiempo de deshielo.

- La neblina. La neblina es una pequena lluvia que resnlta de
la licuefaccion de las vesiculas que componen la niebla. Si son muy
frios los cuerpos sobre los cuales se deposita, el agua se congela en
agujas finas, y produce la neblina congelada llamada tambien es=
carcha,

Escarcha. (Verglas) cuando un aire himedo deja caer lluvia
en la superficie de la tierra en el acto muy fria, se congela la lluvia
y forma una capa delgada de hielo, que tambien se llama escarcha,

Nubes. Son depdsitos de agua en estado vesicular 6 de vegi-
gaillas; estan formadas ya por nieblas que ha elevado el viento, ya
por vapores procedentes de las cimas de los bosques 6 picos eleva-
dos, y tambien muchas veces por el encuentro de corrientes de aire
hiimedas y designalmente calientes.

Lluyia, Resulta de las nubes, cuyas gotitas se aglomeran y
caen; sinembargo solo recibe el nombre de lluvia la que llega
hasta el suelo. En las montafias se ven muchas veces nubes que se
resuelven en lluvia volviendo al estado de vapor antes de llegar 4
las regiones bajas. La cantidad de lluvia que cae en diversos pun-
tos de la tierra es diferente; los lngares situados en la zona térrida
son los que mas reciben, y la cantidad disminuye 4 medida de la
mayor proximidad 4 los polos; pero si se cuenta no la cantidad de
agua, sino el numero de dias lluviosos, se verd que estos son mu=
cho mas numerosos en el norte.

Nieye. Es el resultado de las nubes cuya agua se congela, y
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se produce en regiones elevadas, formando al caer las agujas que
se reunen aglomeraciones regulares, que constituyen los copos. Se
ve algunas veces caer la nieve enrojecida, y la coloracion es debi-
da entonces 4 una planta criptogama’el uredo niyalis.)

Granizo. Estd formado por la lluvia que se ha helado atra-
vesando capas de aire frias, le constituye un hielo fibroso, compacto,
en granos redondeados: es pesado y cae de prisa; parece haber si-
do producido en el acto de la mezcla de las corrientes de aire, y s€
manifiesta principalmente en el equinoccio, cuando los vientos
violentos hacen variar 4 cada instante la temperatura. El gra-
nizo arrojado por el viento sigue siempre en su caida una direc=
cion oblicua.
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El iman atrae al hierro: todos los fenémenos que se refieren 4
esta propiedad constituyen la parte de la fisica conocida bajo el
nombre de magnetismo (de magnes iman. )

Una teoria sencilla enlaza entre si todos los fenémenos del mag-
netismo. Eaxiste en todos los cuerpos un fluido particular , fluido
magnélice, compuesto en si mismo de otros dos diferentes, cono-
cidos con los nombres de fluido boreal y de fluido austral.

La teoria geueral del magneﬁsmo establecida por Coulombs,
admitiendo dos fluidos que ejercen consigo mismos una repulsion
y el uno sobre el otro cierta atraccion, conduce ann i coosiderar
el volumen magnético de los cuerpos como compuesto de espacios
6 elementos magnéticos en los que el magnetismo no puede pene-
trar, Cuando los dos fluidos estan reunidos 6 diseminados igual -
mente sobre una molécula, el estado magnético es nulo, pero existe
cunando los dos fluidos estan opuestos 4 las estremidades de la mo-
lécula.

La accion del magnetismo disminmye en razon inversa de]
cuadrado de las distancias.

Los fluidos de un mismo nombre se repelen , los fluidos de
nombre contrario se airaen,

Se prueba la existencia del magnetismo en el hierro por la
esperiencia siguiente: Se suspende de un iman a b, fig. 203, un
trozo de hierro dulce f, estellega 4 ser magnético, y atrae al hier-
ro en granalla, como se ve en la figura, sin que pueda atribuirse
al 1man esta atraccion por la propiedad de obrar d cierta distancia;
porque si se reemplazira el hierro dulce por cobre, no se adheriria
4 este la limadura. En el momento en que se retira el hierro del
contacto del iman cesa su virtud magnética y la limadura cae:

se esplican estos hechos admitiendo que el hierro dulce contiene los
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dos fluidos boreal y austral, que se separan por la influencia del
1man, y se reunen luego que ha cesado esta inlluencia.

El fluido magnético se distribuye en los cuerpos, de modo
que hay unalinea média en donde el magnetismo e¢s nulo, y dos
polos en donde se rmuestra la atraccion.

El nombre de puli?s se aplica 4 todo lo que estd d una y otra
parte de la linea média; tambien se emplea para designar las dos
estremidades en que la atraccion es mas {uerte, y para senalar los
puntos en donde puede suponerse que es ejercida toda la atraccions

Para reconocer esta disposicion del magnetismo en un iman
basta hacerle rodar, fig. 204 y 205, entre limaduras de hierro y
levantarle luego, y se ve que las limaduras se han adherido prin-
cipalmente & las estremidades formando filetes perpendiculares 4 la
superficie, pero que se inclinan hdcia la linea media, y parece que
quieren reunirse,

Dicha disposicion llega 4 ser notable, si envolviendo una bar-
ra imanada en una ]mja de papel se dejan caer himaduras al tra-
ves de un tamiz, y se las da un choque ligero, fig.212.

S1 se divide en dos trozos un 1man que tenga dos pu]ns, cada
mitad es un noevo iman que tiene tambien dos polos, y cuantas
veces se repita la division resaltardn otros tantos imanes.

Algunas veces se observan mas de dos polos en un iman,_fig.
209; entonces cada uno de ellos estd en coutacto con el de nom-
bre conlrario, y se dice que tal iman tiene Pulus consecuentes.

En los imanes los polos del mismo nombre se repelen, y
se atraen los de nombre contrario. Se pm*.de Prﬂhar esto suspen—
diendo librem:nte un iman y aproximandole otroimanj el suspendido
retrocederd cuando se presente d uno de sus polos el del mismo nom-
bre, y serd atraido sise le presenta el polo de nombre contrario.

Aproximando dos imanes iguales por sus polos contiarios se
destroyen mutuamente, siendo la atraccion del uno igual 4 la re-
pulsion del otro. Asi en la fig. 211 teniendo un iman @ b sus-
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pendida una barra de hierro f] cae esta al instante en quese le a-
proxime un iman &€ por su polo de nombre contrario.

El magnetismo no es transmisible, no puede salir de los
cuerpos. No marcha del iman' al hierro; la barra que marca el
estado magnético de este metal nada le cede. Por su influencia
determina la separacion de los dos fluidos naturales del hierro ,
pero no le presta purt:iun alguua del suyo; mas sin perder nada
de su fuerza un iman puede imanar gran numero de piezas. La
descumpusicion del magnetismo natural puede verificarse 4 cierta
distancia, sin que impida el electo un cuerpo interpuesto entre el
iman y el hierro.

El hierro dulce se imana facilmente, Pierde su magnetismo
al momento que es sustraido de la influencia del iman; al contra-
rio, el acero se imana dificilmente, pero conserva su .magnetismo
despues de separado del iman. Esta resistencia 4 la descomposicion
y recomposicion del magnetismo natural del acero se llama fuerza
cohercitiva; se la vuelve 4 hallar en el hierro dulce cuando ha sido
batido, y sobre todo retorcido.

Entre los demds cuerpos, los mas sensibles al magnetismo son
el cobalto y el niquel; el manganeso se muestra magnético 4 — 20
bajo de 0.%. Las esperiencias delicadas de Coulomb prueban tam-
bien que la Pmpiedad magnética pertenece 4 todos los cuerpos, so=
lamente que Escepciml de los precedentes es muy débil en los demas,

Se distinguen los 1manes en natarales y artificiales.

Los imanes naturales se hallan formados en la naturaleza; en
el primer rango debe colocarse la mina de hierro conocida bajo el
nombre de mina de iman (hierro oxidulado 'de los mineralogistas)
compuesta de proto y deutéxido de hierro. El oxigeno del pmtéxido eg
el tercio del contenido en el peréxido 6 deutéxido. Se halla la propie-
dad magnética nataral en el hierro sulfurado magnético, en algu-
nas variedades de hierro eligisto y de hierro cromado , en las ba-

tiduras del hierro, en la fundicion, en la plombagina,
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Los imanes artificiales son piezas de acero, en las cuales se
ha desenvuelto por influencia la propiedad magnética. La aguja
imanada, fig. 210, es nna barra 6 ldmina de acero de pequeno vo-
ll.im-:-.u, terminada en punta en sus eslremit’mdﬂs; se hace una barra
imanada con una barra de acero muy luerte; un hacecillo ima-
nado resulta de la reunion de muchas agujas laminadas, ¢ barri-
tas reunidas fuertemente con sus polos semejantes al mismo lado.
Hay muchos procedimientos para imanar el acero:

1.9 Se toca la pieza que se quiere imanar con un buen iman
natural 6 aruificial , haciéndola resbalar cada vez sobre un mismo
polo desde un estremo alotro yen el mismo sentido, fig 208, me-
Jor se consigue con un hacecillo que con un simple 1man,

2.° Se pone la barra & que se quiere imanar entre dos trozog
de hierro dulce ff, fig. 213,y se pasa sodre ella el iman en los
dos sentidos, saliendo luera cada vez.

%2 Para hacer los imanes en [orma de herradura, se colocan
dos piezas iguales que se quieran imanar estremo con estremo, y
se da repetidas vueltas sobre ellas con un iman tambien en forma de
de herradura que debe separarse por tlimo repentinamente.

&8 8 ponen dos barras 1manadas m n A a]guna distancia

una de otra y con los polos opuestos, fig. 214, y sobre ellas la
que se quiere 1manar, @ b, de modo que solo descanse por unas 15
4 18 lineas sobre las imanadas. Tomando entonces otras dos barras ima-
nadas ¢ s se las coloca en medio de a b aproximando sus polos opuestos,
“é inclinandolas de 25 4 30 grados (el polo norte de ¢ debe hallarse
en el mismo lado que el de m, y el polo sur de sen el mismo lado
que el polo sur de n). Se separan las dos barras ¢ s conduciéndolas
desde el centro de a b 4 sus estremidades , y sacdndolas repentina~
mente se las vuelve & poner en el centro y se repite la maniobra un
gran numero de veces. Este método es debido 4 Duhbamel , es
escelente para las agujas de las brujulas y para las laminas que so-
lo tienen 4 6 5 milimetros de grosor,
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5 © 8e disponen las barras inferiores y la aguja que se ha de
imanar a b del mismo modo que en la operacion precedente; pero
se tienen los hacecillos superiores de 5 4 6 milimetros uno de otro, €
incliua!.lna sobre un dngulo de 15 d 20 grados: se les conduce jun-
tos y sin tocarse desde el centro de la aguja 4 una de sus estremi-
dades, y se les vuelve d conducir hicia la estremidad opuesta, ter=
minando por esta misma estremidad.

Se lluma 4 este procedimiento método de Apinus, 6 de doble
rozamiento , porgue las dos barras resbalan dla vez sobre el mis.
mo lado de la pieza que se ha de imanar: se le emplea para ima-
nar piezas luertes y objetasele que no 1mdna igualmente los dos
lados, y da 4 veces puntos consecuentes En general se obtiene me-
jor la imanacion con hacecillos (ue con harras simples; lo mismosuce,
de cuando se emplea el método de Duhamel. Hecho una vez un
iman, pierde dificilmente su estado magnético; para asegurar aun
su figeza se ponen en contacto con sis polos trozos de hielo dulce.
Para las barras imanadas se ha recurrido muchas veces a la dispo=
sicion siguiente, fig. 2 15: dos barras a b, a¢ 6 se han colocado con
los Pu]ns opueslos, y otra barra de hierro dulce ff4d cada estremidad;
este hierro llega 4 ser maguético bajo la influencia de las barras,y
los tluidos se dividen en él , de modo que los polos sean precisa-
mente contrarios 4 los de las barras que tocan. Para los imanes en
forma de herradura, fig. 217, se reanen los polos con una pieza de
hierro dulce p p que produce igual efecto; se llama esta pieza con=
tacto 6 portante, y tiene ordisariamente un gancho que facilita los
medios de cargar el 1man,

En los imanes naturales los polos no siempre estan dispues-
tos favorablemente; se les da mejor direccion por medio de cierta
armadura Despues de haber determinado la posicion de los poloss
Jig. 204, se cortan dos caras planas perpendiculares 4 la linea
que ane los mismos polos, fig, 2105 se aplican sobre ellas las ld-
minas de¢ hierre dulce i i que se prolongan en dos apéadices ¢ ¢, se
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sostienen estas piezas por medio de una ensambladura de cobre £/}
las liminas i 7 se llaman alas del iman, los apéndices ¢ ¢ son los
pies, y se les pone un portante p p como a los imanes artificiales,

A mas de la buena direccion que esta disposicion da & los po-
los de la piedra iman, tiene la ventaja de aumentar sus fuerzas
porque el magnetismo desenvuelto por influencia en el hierro obra
4 su vez sobre el magnetismo de la piedra que descompone en ma-
yor cantidad; llegando estad ser mas fuerte, obra de nuevo sobre el
hierro, y por una consecuencia de las descomposiciones recipro-
cas la fuerza del iman se halla singularmente aumentada; y esto
es -tanto mas necesario, cuanto due es muy raro Lallar Piedrﬂs 1-
manes que tengan naturalmente una accion poderosa.

Se llama aguja astilica la dispuesta de modo que deja de obe-
decer al magnetismo de la tierrajes util para el estudio de la pro-
onética en los imanes. Un medio comodo de destruir el

fan ]
electo de la tierra sobre una ﬂguj;; imanada es colocar una barra

predad ma

tambien 1imanada en presencra dela aguja, sievdo 1gual su polo mas
proximo al de el mismo vombre que la aguja vuelve 4 su lado
por la influencia de la tierra. Separando 6 aproximando dicha bar.
ra se puede llegar 4 un punto en que su efecto contrabalancee exac=
tamente la accion de la tierra; aquella debe estar bastante separada
para que sus electos sobre los dos polos de la aguja puedan ser con-
siderados como iguules. Bajo la influercia de la barra, la aguja que-
da en equilibrio en todas las posiciones, obedece 4 la accion de una
segunda barra como si estubiera completamente sustraida del mag-
netismo terrestre.

Aun puede destruirse el electo de.la tierra oponiendo 4 una
aguja otra de igual fuerza, cuyos polos esten invertidos, 6 en sen-
tido contrario, fig. 218; ambas deben estar fijas de modo que no
puedan girar una sin otra: como es dificil tener dos agujas de una
intensidad perlectam-nte igual, Mr. Ponillet aconseja que se incli-
ne una de estas; la fuerza directiva disminuye 4 medida que lain=

20
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clinacion anmenta; lo que modificando esta inclinacion da el medio
de conseguir una perfecta neutralizacion.

La tierra puede ser considerada como un vasto iman, cuya l{-
nea média estd sitnada hacia el ecuador terrestre, y le divide una
vez en el occeano equinocial haciael grado 180, yotra en el occea-
no atléntico 4 los 10 grados. Este ecuador magnético no forma u-
na linea igual, parece que tambien esperimenta cambios en su for-
ma, y al mismo tiempo estd animado de cierto movimiento de o-
Tiente 4 occidente.

Los polos magnéticos estdn situados & algunos centenares de
leguas de los terrestres; hay dos al norte, y sin duda otros dos al
mediodia. '

La tierra obra sobre los cuerpos magnéticos como dos fuer-
zas 1guales opuestas una 4 otra. Para medir su intensidad se de-
termina la separacion mayor ¢ menor que una aguja esperimenta
por otra influencia Dpueéta 4 la de la tierra, 6 se cuenta el nimerv
de oscilaciones que produce en cierto tiempo una aguja imanada
desviada de su direccion. La enerjia de la fuerza magnética tiene
por medida el ecnadrado del numero de oscilaciones dadas en un
tiempo marcado, 6 la relacion inversa del cuadrado de los tiempos
empleados para dar igual niimero de oscilaciones.

La intensidad magnética de la tierra aumenta con la proxi.
midad 4 los polos, pero en un mismo parage esperimenta variacio=
nes segun la estacion del afo, y aun las horas del dia.

Una aguja imanada abandonada 4 si misma se coloca de mo-
do que sus polos se dirigen hdcia los polos magnéticos ‘de la tierra; el
estremo sur 6 austral de la aguja hdcia el norte, y el norte 6 boreal hicia
el mediodia; la aguja ocupa la direccion de una linea que cortando
al ecuador iria directamente de un polo magnético de la tierra al
otro, es el meridiano magnético, fig. 219, suponiendo que 7s in=
dique el meridiano geogrifico, @ b serd el magnético.

Una aguja imanada, libremente suspendida , toma la diree-
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cion horizontal cuando esti colocada en el ecuador magnético; se-
parindola de ¢él, inclina hdcia abajo una de sus estremidades tanto
mas cuanto mas se aproxima 4 los polos; en el pé]a magnético se~
ria enteramente vertical, Bn cada logar es diferente esta inclina-
elon, y se Puede lezgaL' hasta cierto punto de la latitad 4 que se
halla por la cantidad de la misma inclinacion; se toma para medi-
da de esta el menorde los dngulos que forma con el horizonte la
mitad mas baja de la aguja.. En Paris, la inclinacion actual es de
70 grados, ha sido mayor, y parece que tiene tendencia & dismi-
nuir -aun. ;

La brujula de inclinacion, fig. 220, esti formada por una a=-
guja imanada @ b libremente suspendida; esta aguja antes de ser i~
manada se sostenia horizontalmente, porque sus dos lados tienen
igual peso, pero despues se inclina obedeciendo 4 la accion mag-
nética de la tierra.

~ En todos los lugares la aguja imanada esti en la direccion
el meridiano magnético; y como los polos magnéticos y geogrd=-
ficos no ocupan el mismo parage, resulta que el meridiano maglié-
tico corta al terrestre, y que laaguja térrestre lorma un dngulo con
el meridiano terrestre » Jig. 219. Esto se, llama la declinacion d@
la aguja, que se dice oriental cuando el polo austral de la misma
aguja estd al este del meridiano, y occidental cuando estd al oeste.

Hay parages endonde el meridiano magnético y el terrestre
tienen igual direccion, llevan el nombre de lugares sin declina=
cion, y forman unalinea gu:-atraviesa las tierras sinuosamente, y
cuya posicion varia con el tiempo.

La declinacion de la aguja es variable en un mismo lagars
En Paris hace 30 afos era oriental y de unos 11.9 , al preseate
es occidental y de 22.%, yesta declinacion varia aun con la hora
del dia, espe:‘imem."mdn lo que se llama variaciones diurnas.

Ea Paris el maximum de declinacion tiene lugar entre medio=
dia y las tres de la tarde, el minimum hdcia las ocho de la no=-
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che, es mayor desde Abril 4 Julio que en los demds tiempos ‘del
afio. En las regiones equinocciales tienen tan grande regularidad
las variaciones diurnas, que pueden servir para conocer la hora
del dia.

La aguja de declinacion es una aguja imanada, libremente sus-
pendida, pero qus tiene uno de sus lados mas pesado que el otro
para contrabalancear los efectos de la inclinacion y presentarse ho=
rizontal ; d fin de distinguir con sencillez ambos polos hay la cos~
tumbre de branir 6 pulimentar el lado anstral de la aguja que se
dirige al norte. :

La brajula de declinacion se compone de una aguja colocada
en una pequeiia chapa hueca sostenida por un eje ; debajo de la
aguja hay un circulo de carton fino 6 de talco cubierto de papel, ¥y
cuya circunferencia se ha dividido en 360? ; este circulo sellama
rosa 6 roseta En el cero se pone la letra N que indica el norte,
en frente la letra S que representa la direccion del sar, el este E y el
oeste O estan 4 derecha y 4 izquierda. Las brujulas marinas estan
libremente suspendidas, de modo que el instrumento se mantiene
horizoutal dpesar de la agitacion del barco.

Los chinos conocian la brijula mas de mil afios antes del
nacimiento de Cristo; se servian de ella en sus viages terrestres , y
apevas hasta 1300 empezd 4 esparcirse su uso en Earopa.

En un parage dado la brijula indica exactamente en qué di-
reccion se halla el norte, supuesto que su polo austral mira siem-
pre hicia este lado, teniendo eun cuenta la declinacion conocida. En
Paris, por ejemplo, donde se sabe que esta declinacion es occidental
y de 22.2 se dard vueltas 4 la caja de la brijula hasta que el pola
austral de la aguja quede estacionario 4 22.° 4 la izquierda del N
de la roseta. El norte estd entonces en la continuacion de la linea
que une S N.

La brujula sirve 4 los navegantes para caminar en la inmen.
sidad de los mares; estando dirigido hacia el norte sa polo austral
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se juzga por el dogulo que forma la agnja con la direccion seguida
por el barco si este lleva el camino conveniente; pero como las de=-
clinaciones de la uguja. estan sujetas a Bsperimﬁnlar variaciones, es
preciso atenerse d veces 4 la observacion de los astros.

La brujula se halla sometida 4 la accion magnética que ella
misma desenvuelve en el herraje y canones de hierro del barco, y
4 la que estas herramientas pueden tener naturalmente. Esta accion
contraria la influencia del magnetismo terrestre, y hace inexactas
las indicaciones de la brijula. Mr. Barlovv ha hallado el medio de
determinar el valor de esta accion, ha visto que puede siempre ser
reemplazada por la de un disco de hierro dulce colocado en cierta
Pﬂ?ii.‘iﬂﬂ (ue se debe conocer por la observacion Se trata de observap
la brojula ¢n la pave y sobre la tierra, y de disponer el disco de modo
que obre en'esta precisamente como en aquella las herramientas. Cuan-
do la brujula se pone en su_lugar correspondiente se duplica e]
efecto de las herramientas, pero como es conocido su valor, lacilmen=
te se hace la correccion,

Teniendo la tierra la propiedad de un iman, obra sobre to-
dos los cuerpos magnéticos para descomponer su fluido natural; y
as1 una barra de bierro dulce colocada en la direccion de la aguja
imanada adquiere dos polos; otra barra de acero se imanaria tam=-
bien aunque mas dificilmente, y conservaria el magnetismo que
hubiera adquirido bajo la influencia de la tierra. El maguetismo
de los imanes naturales no tiene probablemente otro origen. El
lierro que se oxida llega 4 ser magnético, tambien lo llega 4 ser
cuando se le bate, se le tuerce y se le lima, de modo que cada
uno de nuestros utensilios de hierro tiene en un grado débil las
propiedades del imaun.
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ELECTRICIDAD.

——) S S s

En la teoria general de los fenémenos eléctricos se admiteen
todos los cuerpos un fuido particalar compuesto de otros dos di-
ferentes, distinguidos con los nombres de fluido positivo 6 vitreo, y
de flmido negativo 6 resinoso. Los fluidos del mnismo nombre se-re=
pelen, y los de nombre contrario se atraen. Los dos fluidos reuni-
dos constituyen la electricidad natural de los cuerpos, y ningun fe-
némeno aparente denuncia sn presencia. El estado eléctrico resulta
de la separacion de los dos fluidos; y siendo el rozamiento el medio
mas usado para prodacir la electricidad, nos serviremos de €l desde
]uego para hacer el estudio de los fen6menos eléctricos.

Un pedazo de sucino frotado adquiere la propiedad de atraer
los cuerpecitos ligeros. De este fenémeno muy conocido de los an-
tiguos se deriva el nombre de electridad. (... sucino, ambar amarillo),
Frotando un cilindro delacre, se haceeléctrico, atrae los cuerpos li-
geros, y hace esperimentar cuando se ]e-agmximala cara una sen-
sacion igua.l a la que prodaciria una tela de araina 3 a]guuas veces
aun se puede sacar una pequeiia chispa aproximando el dedo. Gran
nimero de cuerpos presentan el mismo cardcter, pero hay otros,
en particular los metales, que no se muestran eléctricos despues de
frotados, & no ser que se interponga entre ellos y el suelo una ma-
teria resinosa 6 vidriosa. La dilerencia proviene de que los meta-
jos permiten que la electricidad se propague por.su interior , y
cuando se les tiene con la mano, el fluido pasa 4 esta, y por el cuer-
po va d perderse en la tierra.

Con las materias vitreas 6 resinosas, 4 lo mas la mano del o-
Pﬂraﬂur puede despojarlas en el punto de contacto del fluaido eléc-
trico. Estas observaciones conducen & distinguir los cuerpos en con=
ductores y no conductores de la electricidad; entre los primeros o=
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cupan el lugar preferente los metales, despues el cddamo, el lino,
el cuerpo de los animales, y los liquidos escepto los aceites; entre
los segundos se hallan el azufve, las resinas , el vidrio, los 6xidos
metdlicos, el carbon hidrogenado; no hay cuerpos, sinembargo, no
conductores absolutamente; los metales, por el contrario,la condu-
cen con upa rapidez admirable. El aire no es conductor, llega 4
serlo por el vapor de agua que contiene, y las esperiencias eléctri-
cas no salen bien sino en tiempos [rios y secos; en un aire hiimedo
nuestros aparatos son despojados del fluido eléctrico casi tan pronto
como podemos cargarlos de él.

El cuerpo no conductor, interpuesto entre otro cuerpo elec-
trizado y la tierra, toma el nombre de aislador, y se opone a la pér-
dida del flaido eléctrico. No existe un aislador perfecto, asi como
tampoco cuerpo absolutamente no conductor de la electricidad, se-
gun queda dicho, 4 ademds deque el vapor de agua, depositado so-
bre el aislador, aumenta su propiedad conductriz, y el contenido en
el aire lleva tambien una porcion de electricidad.

Cuando se desenvuelve la electricidad por el rozamiento de un
cuerpo se producen al mismo tiempo los dos fluidos; negativo y po-
sitivo: el uno pasa al cuerpo frotado, el otro al frotante 6 frotador.
Lus sustancias siguientes se electrizan vitreamente cuando se las
frota con las que les siguen, y resinosamente si es con las que les
pl‘eceden: piel de gato, vidrio pulimentado, lana, pluma, madera,
papel, seda, goma laca y widrio deslustrado. La dilerencia mas
igera basta para hacer variar este 6rden, sin que podamos decir
por qué se verifica en un sentido mas bien que en otro: asi se obser-
va que dos cintas iguales frotadas una contra otra, la primera en
el sentido de su longitud, y la segunda en el de sulatitud, aquella
serd electrizada vitreamente, y esta resinosamente.

Se paueba por la esperiencia sigaiente que los flaidos del mis-
mo nombre se repelen, y los de nombre contrario se atren. Una
holita de médula de sauco, fig. 223, estd suspendida al estremo de
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un hilo de seda que la aisla y tocada con ana varita de vidrio pus
limentado, frotada antes con lana, es atraida hacia la varitag
pero cargala per el contacto de una parte del fluido del vidrio
es desechada, y en este momento volverd 4 ser atraida por otra va=
rita de lacre cargada por la frotacion de electricidad resinosat
se podran reproducir estos fenémenos de atraccion y repulsion por
todo el tiempo que la bola de sauco conserve su electricidad. 81 se
tocan con vidrio ¢ con resina electrizada dos bolitas de sauco suse
pendidas d las dos estremidades de un hilo de lino conductor unido
d un sosten de goma-laca, fig. 223, las dos bo'itas cardadas del
mismo [uido se separaran uwva de otra, y la separacion podrd aun
servir para medir la cantidad de electvicidad que hayan recibido.

Se llama péndulo eléctrico un aparatito fig 224, compuesto de
una vara conductriz, contra la que estd suspendida otra varnta de
marfil # terminada por una bola, y mévil sobre un eje en su parte
superior. La varita de marfil se separa tanto mas, coanto mayor es
la carga eiéctrica que puede medirse mediante un cuadran te.

Un cuerpo electrizado divide su ¢lectricidad econ los conduc -
tores ue tiene en contacto: s1 se carga de electricidad un cilindro
aislado A, fig. 225, provisto de un péndu’o eléctrico, y se le toca
con otro cilindro proviste tambien de un péndulo, se verd que la
electricidad se ha distribuido entre los dos. Si el cilindro electrizado
estubiera en comunicacion con la tierra, la distribucion se verifica=
ria igualmente; pero en razon de la masa terrestre el fluido eléctrie
co en el cilindro seria enteramente inapreciable. En las esperiencias
eléctricas se designa muchas veces 4 la tierra con el nombre de
reservatorio 6 depdsito comun 3 los cuerpos electrizados puestos en
contacto con ella -on al punto descargados.

La electricidad reside en la superficie de los cuerpos , y asi se
prueba por la esperiencia siguiente, fig. 226: Unabola de cobre
b aislada sobre un pie de vidrio puede ser envuelta en los dos cas-

quetes hemisiéricos de cobre ¢ ¢ Pruvistus cada uno de un mango



ELECTRICIDAD. 241
aislador: si cargada la esfera de electricidad sala cubre con los cas-
quetes , pasa teda la electricidad 4 la superficie de estos; y separa-
dos, se halla en ellos, al paso que la esfera ha sido enteramente des
pojsda La electricidad es , pues, desechada 4 la saperficie de los
cuerpos-, y solo reside en ella por la presion del aire que se opone
d su disipacion Eu el vacio prodace todo sa efecto la fuerza repul-
siva, y lu electricadad se separa de los cuerpos bajo la [UI‘BM. de un
resplandor azula to perceptible en la oscuridad.

En an cuerpo esencialmente simétr o, como unaesfera, el es-
pesor de la capa -eléctrica es igual en todos los puntos de la super-
ficie. En un cilindro hay mas electricidad hicia los estremos; en
una elipse la proporcion de electricidad aumenta aun mas en las
estremidades; en fin, en los cuerpos terminados en punta , la capa
eléctrica llega 4 ser aun mas gruesa, y el aire no opone mas que
un vano obsticulo 4 susahda. Resulta de esto, como legitima con=

secuencia, que es imposible conservar el fluido eléctricoen un cuer-

po terminado eu puunta,

ELECTRICIDAD POR INFLUENCIA.
——ee T T

Un cuerpo electrizado descompone 4 cierta distancia la elec-
tricidad natural de otro cuerpo, atrae lidcia la parfe mas proxima
la electricidad de pombre contrario, y repele 4 la parte mas distan=
te la del mismo nombre. Sea » un conductor cargado de electiicadad
posttiva, fig 227, el conluctor aslado p serd electrizado por su in-
fluencia, siendo atraido & » el fluido resinoso, y rechazando el vi-
treo d »: es lacil asegurarse de este resultado por medio de an pe-
queio péndulo,

Todo efecto eléctrico cesa en p al instante que sele aleja de »,
porqae los dos fluidos se combinan para volver i [ormar la elec-

tncidad natural.
P
a1
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La descomposicion por influencia puede propagarse en una
sucesion de conductores ; asi la electricidad de p puede obrar so-
bre el fluido natural de un nuevo conductor p¢ que a4 su turno po-
drd obrar tambien sobre otros conductores.

Es de notar que en esta descomposicion de electricidad por
inflaencia la carga eléctrica es mayor de la que resultaria dela
accion del primer conductor ». Una vez cargada la estremidad r
de p de electricidad resinosa, esta descompone parte del fluido na=
tural de »; el aumento de electricidad que resulta para » détermina
una nueva descomposicion del fluido natural de p, que 4 su vez o=
bra sobre v, y se verifica asi una sucesion de descomposiciones que
aumenta la carga eléctrica hasta que por fin se establezca el e-
quailibrio.

Poniendo la estremidad » de p en contacto con el suelo por
medio de una cadena metilica, 6 tocdndola con la mano € interrum.
piendo esta comunicacion antes de separar 4 p, se halla d este car-
gado de electricidad resinosa. La esplicacion del fenémeno es muy
sencilla: como se ha'permitido al fluido vitreo perderse en el suelo,
el conductor p ha conservado solo el fluido resinoso que no vuelve
4 hallar el vitreo necesario para constituir la electricidad natural.
En este cazo se halla aumentada la carga eléctrica, porque » es
desembarazado de la repulsion que la electricidad vitrea de p ejer-
cia sobre él, y que neatralizaba una parte de su accion. Aproxi-
mando poco & poco p & » llega un punto en que el aire no puede
oponerse d la atraccion que lleva 4 los dos fluidos » » uno hicia
ulrﬂ;; se lanzan al través del aire y vuelven 4 formar la electricidad
nataral produciendo una chispa laminosa.

Mdquina eléctrica. Sirve para producir y acumular eléctrici-
dad; se compone de frotadores, de un cuerpo frotado y de un con=-
ductor del fluido eléctrico, fig. 228. Los frotadores f fson almoa-
dillas de piel rellenas de cerda y comprimidas por un resorte que
hace el rozamieato igual: comunican con el suelo por la madera
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que compone la mdquina, y que es conductriz. La esperiencia ha
demostrado que aumerta la cantidad de electricidad producida por
el rozamiento dando 4 las almoadillas 6 [rotadores una capa de
oro musivo {bisulluro de estaino) 6 mejor aun de una amilgama de
estano y de zinc. El cuerpo frotado es un disco de vidrio p que pasa
entre las almoadillas, y se le da movimiento por medio de un eje
central con su manubrio, Para evitar las pérdidas que resaltarian
de la accion del aire en el tiempo que emplea el vidrio al salir de
los frotadores para llegar & presencia del colector ¢, se usan envol=-
turas de tafetan gomado, que cubriendo el vidrio se oponen i toda

perdada.

El colector ¢ estd formado por un cilindro conduactor, y tiene
tantos brazos como frotadores la mdquina; en sus partes mas aproc~
simadas al disco p rodea 4 este sin tocarle por las piezas curvas
z z, fig. 228 y 229, El colector estd aislado sobre pies de vidrio
i i, 4 los que para mayor precaucion se da un grueso barniz de go-
ma laca que tiene menos tendencia que el vidrio 4 cubrirse de hu-
medad. Al cole:tor de la maquina se anaden 4 veces colectcres se=
cundarios, compuestos de gruesos cilindros de madera, cubiertos de
una hoja metdlica y suspendidos del techo con cuerdas de seda. Esta
disposion permite obtener con la misma médquina mayor cantidad
de electricidad, aumentando las superficies en que este fluido puede es.
tenderse sin que el espesor de la capa esceda al que la midquina
puede retener.

El rozamiento del vidrio contra las almoadillas carga 4 estas
de fluido resinoso que marcha 4 la tierra; el vidrio queda cargado
de fluido vitreo. A medida que pasa delante de las piezas z s del
colector la electricidad natural de este es descompuesta, el fluido
vitreo se retira 4 las partes mas lejanas del colector, y el resinoso
viene d las partes mas préximas al vidrio ; y como la distancia
entre ambos cuerpos es muy pequeiia, el fluido resinoso pasasobre el
vidrio, y destruye el fluido vitreo de este neutralizindose, El vidrio ad~
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quiece.nueva. electricidad enire los frotadores, y la pierde de nue-
vo 4 la aproximacion del colector; de modo que la miquina se ha-
Hard definitivamente cargada del fluido positivo 6 vitreo que se ale-
jo del disco. Se construyen mdquinas cuyo. colector es movible, y
puede pounerse en comunicacion. con. el vidrio 6 con los frotadores;
en este ultimo caso queda. carg ado de electricidad resinosa, pero en-
tonces el vidrio debe comunicar. con. el suelo por medio de una ca-
dena metalica,

La méquina eléctrica facilita los. medios de hacer una multi-
tud de curiosas esperiencias propias.para poner en realce los dife-
reutes lenomenos que hemos. espuesto: si se aproxima. un cuerpo.
electrizado serd atraido 6 desechado segun que contenga, el mismo.
fluido 1 el diferente del de la miquina,

Todo cuerpo conductor aislado en contacto. con el colector:
viene 4 formar parte de este colector, y se comporta como”él: asi.
un hombre puesto sobre un taburete 6 banquillo con pies.de vidrio.
aisladores se cargard de la misma electricidad. que el coleetar tocan-
dole; sus cabellos obraran como pequeiios péndulos eléctricos ,. se-
erizardn, se podrdn sacar chispas de dilerentes partes de su cuer--
po; si aproxima el dedo & un vaso en que otro contenga alcol.
rectificado, la chispa producida inflamard el alcol; si aquel hombre-
comunica con el suelo, toda la electricidad se perdera atravesando.
su cuerpo, y la mdquina no podra cargarse.

Una punta colocada sobre la. miquina eléctrica la descarga
con prontitud; en la obscuridad se ve al fluido eléctrico escapar por
la punta bajo la forma de un chorro 6 dardo lumivoso azulado;
poniendo sobre esta pieza el aparatito fig: 221 towa un movimien<
to de rotacion; la capa eléctrica de la superficie obra comprimiendo
al aire en todas las direcciones y en sentido contrario en a y en b3
pero si llega & suspenderse repentinamente la presion @ subsistien-
do sola b hace tomar al aparato un movimiento hécia atras. Paes
la destruccion de la presion a se halla producida si la estremidad a
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dell aparato terminaen una punta,.y el:desprendimiento de la eléctri—
aidad no "halla obsticule en esta. direccion. El electo del retrocesor
gue de esto resulta se reproduce en todas las estremidades: curvas.
del aparato., y este- toma. el movimiento. de rctacion que- le ha.
hecho dar el nombre de torniquete 6. molinete eléctrico:

El campanario eléctrico, fig. 222, se compoue de-una barra
metdlica horizontal suspendida 4 la mdquina;.en.sus dos-estremida-
des lleva dos campanas ¢ ¢ prendidas cada una 4 una.cadenita me-
tilica; en el centro hay una tercera: campauva ¢ pendiente de uy
cordon de seda aislador, pero en comunicacion con el suelo por me~
dio . de otra cadenita de metal;.entre las campanas se hallan las bo-
litas de cobre p p, sostenidas.tambien por hilos-de seda Las dos cam-
pauas. t ¢ participan de la electricidad del colector ;. los: pequenos
péndulos p p¢ son atraidos por. ellas,. despues- desechados una vez.
que hayan adquirido igual electricidad que las campanas, van a des--
cargarse sobre la ‘zlmpuua.renlral t‘“-, son atraidos-de- nuevo,. vie-
nen asi sucesivamente d cargarse y. descargarse de electricidad. Lag,
campanas resuenan cada.vez que son tocadas: por los péndulos.

Poniendo bolitas de médula de sauco sobre la. placa conduc-
triz d- d,_fig- 230, aproximando la.otra placa p que estd en comu-
nicacion. con- la. miquina,.la electricidad natural de @ d se des-
compone por. influencia; el fluido vitreo se pierde en el suelo, el
resivoso se acumula en. las partes-mas préximas 4 p. Las bolitas
de sauco que se hallan alli obedecen 4 la atraccion de ]a-pla{'a Ps-
vienen i descargarse en ella del fluido resinoso,. adquieren el. vi-
treo, y son desechadas para ser. atraidas. de nuevo cuando: vuelvan:
a ser cargadas por intluencia del luido. resinoso. De- esto. resulta.
un movimiento ascendente y descendente de las-bolitas,. y. la. espe~
riencia es conocida bajo el nombre de granizo eléctrico 3.s1: las ho-
litas son reemplazadas por limaduras. de cobre- se- reproducen los
fenomenos de atraccion y de repulsion, y la esperiencia entonces

lleva el nombre de lluvia eléctrica.
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Electroscopos Los electréscopos son insirumentos propios
para manifestar la presencia de canudades pequenas de electricidad,
y hacer conocer su naturaleza La bolita de sauco suspendida de
una hebra de seda, u:ada precedentemente en algunas esperien=
cias, es un verdadero electréscopo; pero el mas ordii ariamente em-
pleado, fig. 231, 232 y 233, se compoue de una vasija de vidrio
puesta sobre un planllo metdlico 5 su parte superior estd provista
de una pieza metdlica g 4 la cual hay libremeate adhenidas dos
pajas, des hojas de oro, 6 dos bolas de sauco; al rededor de aque-
la guarnicion de metal se barniza al vidrio basta cierta estension
con goma laca para impedir que la electricidad se estienda hicia
las paredes del frasco. Tocando la guarnicion g al esterior con un
cuerpo electrizado, este le comunicari cierta porcion de electrici-
dad; y como las partes suspendidas son muy lijeras y movibles o~
bedecen 4 la mas débil repulsion, y se ve a las pajas, hojas de oros
6 bolas de sanco separarse una de otra. En la direccion que siguen
al separarse, se colocan dos barritas de metal m m*, fig. 251, ter=
minadas en holitas, y que comunican con el snelo: algunas veces
son reemplazadas por hojas de estaio pegadas contra el vidrio ¢ ¢¢

Sig. 232. BEstas adherencias llenan la doble condicion de hacer mag
comwodo el empleo del instrumento, y de aumentar su sensibilidad:
en efecto, si la separacion fuese tan grande que las hojas de oro lle-
gasen & tocar el vidrio, este adquiriria la electricidad que conserva-
+ia bastaate tiempo, y podria inducir error en la marcha del elec=
troscopo: pero las piezas metdlicas tocadas por las hojas de oro
permiten pasar al suelo el esceso de zlectricidad ; y ademas carga.
das estas de fluido eléctrico obran por influencia sobre la electrici-
dad de aquellas, al paso que haciéndose ellas mismas mas eléctri-
cas aumenta la repulsion que ejercen una sobre otra.

En vez de cargar directamente el electréscopo por el contac-
¢0 de un conductor electrizado, se puede obrar sobre él por in—
fluencia, Tocando con el dedo la guarnicion g se le aproxima &
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cierta distancia un cilindro de cera 6 resina frotado, y se separa
el dedo antes de retirar el cilindro. Hay descomposicion de elec-
tricidad por influencia: el Buido del mismo rombre se pierde en el
suelo al traves de los caerpos, el de nombre contrario queda en el
aparato, y determina la repulsion entre las bojas de oro cuando se
ha retirado el cilindro. Sientonces se aproxima con precaucion un
cuerpo cargado de una i otra electricidad , el instramento podra
hacer conocer la naturaleza de esta electricidad. Sapongamos que
el aparato esté cargado de fluido vitreo: un cuerpo cargado del
mismo fuido descompeondrd, aproximandose, la electricidad natural,
y desechando el Huido vitreo & las hojas de oro aumentard su in-
tensidad, y por consiguiente la separacion: otro cuerpo cargado de
fliido resinoso desechando al mismo Huido bastaria 4 la saturacion
del fuido vitreo del aparato, en consecuencia las hojas de oro se

ameimariuu.

ELECTRICIDAD LATENTE Y DISIMULADA.

Una limina de vidrio V, fig. 235, guarnecida en sus dos ca-
ras de una hoja de estafio que no ocupe toda su estension, comuni-
cando con el suelo por una cadena ¢, yllevando 4 cada lado un pe-
queno péndulo p p¢ es puesta en comunicacion con el colector de
la miquina elécirica: el péndulo p se separa de aquellas liminas, y
P¢ no da indicio de repulsion; quitando la cadenac para aislar la li-
mina, y destruyendo la comanicacion con la mdquina eléctrica no
dard chispas dicha limina tocada con el dedo en la superficie p¢, y
producird una muy pequeia tocada en la superficie p, En este mo-
mento se la creeria despojada de electricidad, pero poniendo sus dos
lados en comunicacion con el compas escitador de mangos aislado-~
res, fig. 236, se desprende una chispa fuerte que prueba que la l4-
mina no se hallaba en estado natural. La superficie p puesta en co=
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municacion con la miquina, se carga de tluido vitreo que descom=
pone la electricidad patural .de la superfivicie p¢ rechaza hicia el
suelo el mismo (luido vitreo, y fija contra el vidrio el resinosu; este
‘Satura a cierta distancia la electricidad posisiva de p. L cara p se
vuelve entonces capaz de tomar del colector una nusva cantidad de
-electricidad gue reproduce el electo, y aumenta la carga de la la-
mina. Coando todas las comunicacioves se bao anterrumpido, las dos
.electricidades estan retemdas una por -otra en las dos superficies de
la laminita, y se neutralizan 4 distancia; solop contiene un pequenio
esceso de flmdo witreo andicade por la separacion del péndulo; las
dos electricidades atraidas una por otra y retenidas no se marchan
por un conductorque se presente separadamented cada uvade ellas,
¥ se dice (ue su electricidad -es latente 6 disimulada, $1 s presenty
a las dos superficies de la ldmina un conductor que las permita reu-
nirse, estableciendo entre ellas la comunicacion, siguen d este con=
ductor, y se restablece la electricidad natural. BEs de wmotar que el
vidrio no resistiria 4 latension de los dos luidos; en una cantidad
muy fueite de electricidad le atravesarian para anirse Una placa de
azulre 6 de resina que reemplazaria al vidrio se cubriria tambien
en igual caso de vumerosas rendijas.

- La propiedad que tienen los dos fluidos eléctricos de pasar al
estado latente por su atraccion mutua, ha dado el medio de con=.
centrar en un punto una fuerte carga; en la disimulacion de la e=
lectricidad se funda tambien la construccion de muchos aparalos
importantes,

Condensador. Tiene por objeto hacer conocer repulsiones dé-
biles; acumula la electricidad que proviene de un -urigeu o conduc=
to débil, que en su estado de tension no sena suficienle para poner
en marcha los aparatos mas delicados, El condensador de hojas de
oro, fig. 257, es el mas usado.

Se reduce al electréscopo ordmario de hojas de oro, fig 231,
provisto de un platillo metdlico ¢ que estd cubierto por su parte
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saperior de una ligera capa de barniz resinoso. Sobre este plattilla
se coloca otro segundo tambien de metal ¢¢ barnizado inferior-
mente y con un mango aislador m arriba. Se guiere acumular en
el condensador la electricidad de un origen de débil tension: se po.
ne el platillo superior en comunicacion con el cuerpo que la ori-
giua, despues se toca con el dedo la parte metalica desnuda del o=
tro platillo. La electricidad se acumula en el platillo superior , o=
bra por influencia sobre el inferior, la del mismo nombre marcha
por el dedo al través del cuerpo del operador, y se concentra el
fluido de nombre contrario en las partes mas aproximadas del se-
gundo platillo. Los dos fluidos quedan alli disimulados el uno por
el otro: el barniz resinoso es suficiente para impedir que se reunans
pero cuando se separa el platillo superior , el fluido del otro plati-
llo queda libre, se estiende por todas las partes conductrices infe-
riores del aparato, y produce la separacion de las hojas de oro; aun
se pudiera poner el platillo inferior en comunicacion con el cuerpo
que produce la electricidad y tocar con el dedo el platillo superiore
Volta ha usado el condensador para demostrar la formacion muy
débil de electricidad que se prodace por el contacto de dos metales.

Electrdforo, fig. 238, se compone este instrumento de una torta
deresina z 2, y de un platillode madera » » muy bien cubierto de
hoja ds estafio, y provisto de un mango aislador m. Se [rota la torta
resinosa con una piel de gato bien seca, y se carga asi de electricidad
resinosa; se pone sobre ella el platillo 6 disco de madera, y se le
toca con el dedo por algunos instantes, Levantindole en seguida
por medio del mango de cristal, 6 cordones de seda, segun de lo
que esté provisto, produce una chispa al aproximarle cualgnier
cuerpo conductor.

La electricidad resinosa acumulada en la resina descompone
por influencia el estado natural del platillo de madera , marcha el
fluido resinoso al depésito comun por el cuerpo del operador, y el
fluido vitreo es atraido y disimulado en la superficie inferior del

32
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platillo. Este fluido vitreo es el gue produce la chispa despues de
retirado el platillo. Aqui la limina no conductriz que separa ordi-
nariamente los dos fluidos en las esperiencias de electricidad disi=
mulada es reemplazada por la propiedad no conductriz de la resi-
pa. El electréloro una vez cargado conserva largo tiempo su esta=
do eléctrico , no pudiendo quitarle el aire la electricidad de que

esti cargado sino poco 4 poco 3 se usa principalmente en los labo=
ratorios de quimica para obtener las chispas necesarias 4 la com=

bustion de las mezclas de gases delonantes.

Ldmpara eléctrica , fig. 234, es una ldmpara ordinaria de¢
gas hidrégeno, la que contiene un electréforo. El platillo superior
p comunica con el suelo por medio de una limina de estafio pues-
ta sobre la resina ; se carga por el confacto, y se descarga cuando
dando vuelta 4 la llave i se le levanta con el cordon f f sobre un
coonductor ¢ ¢ que propaga la chispa entre dos puntos, por cuyo
centro pasa el gas (vease la pdg. 51.)

Botella de Leiden, fig. 239, se compone de un frasco de vi-
drio, cuyo esterior es cubierto en gran parte porde hoja de estafio; el
interior estd lleno de hojas de ﬂ_mpel en cuyo centro se sumerje la
barrita metilica ¢ que atraviesa el cuello del frasco, terminada su=
pefiormente en un boton é bolita &, y replegada algunas veces en
forma de gancho. La hoja de estaiio @ @ @ @ estendida sobre la
panza esterior de la botella toma el nombre de armadura esterior;
la barra ¢ se llama la bola, el gancho 6 el interior de la botella:
el espacio a g a g comprendido entre la boca del frasco y el es-
taio debe barnizarse con laca para impedir toda comanicacion en=
tre el interior y el esterior.

Para cargar una botella de Leiden se la coge por la panza, y
se Presenta el gancho al conductor dela maquina eléctrica; el
floido vitreo se acumula en la botella, el resinoso queda en la ar-
madura esterior: se pudiera cargar la botella teniéudola por la bo=
la y tocando con la panza en la méquina, entonces se cargaria de
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fBuido vitreo en el esterior y resinoso en el interior. La teoria es
absolutamente igual 4 la de la limina 6 cnadro chispeante. Se prue-
ba de un modo bastante curioso que son diferentes las electricida-
des esterior ¢ interior: poniendo la botella por su panza sobre un
;glutillu 6 torta de resina se trazan ciertas figuras sobre la tortas
en seguida se trazan nuevas figuras frotando esta vez la torta con
el gancho , entonces se echa sobre la misma torta una mezcla de
azalre y- de minio; el primero se adhiere sobre los puntos electri=
zados vitrcamente bajo la forma de flechas amarillas, erizadas de fi=
letes diverjeutes; el segundo forma flechas de contornos redondea-
dos sobre las lineas electrizadas resinosamente: esto es lo que se
llama las figuras de Lichtemberg.

Por medio de la botella de armaduras movibles se prueba
que la electricidad es acumulada en las dos superficies del vidrio,
y no en las de) metal. Se compone la botella movible, fig. 240,
de un vaso de vidrio » »* barnmizado en cierta estension desde su
borde superior de un vaso 1nterior de metal ¢ b, y de otro vaso
esterior @ a igualmente de metal. Se carga esta botella de la ma-
nera ordinaria 5 luego ensayadas las armaduras, despues de haber=-
las quitado se hallan en estado natural. Pero s1 se recompone la
botella pouiendo en su lugar correspondiente las armaduras pue-
de sacarse entonces una chispa fuerte tocando 4 la vez las dos
armaduras: la electricidad estaba pues verdaderamente fija sobre
el vidrio; las armaduras sirven para esparcirla en él igualmente y
descargarla en todos los puntos al mismo tiem po.

Tocando con una mano la botella por la armadura esterior, y
con la otra por la bola, sirve el cuerpo de conductor , se descarga
la botella, y el operador reeibe una conmocion violenta, de modo
que seria espuesta la esperiencia con una Dbotella grande y bien
cargada. Debe usarse para descargarla del escitador de mangos
aisladores, fig. 2%6. Cuando la carga es muy fuerte, el vidrio &
veces no basta para mantener los fluidos separados, y la descarga
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se verifica al través de la botella, que suele ser agujereada en este
caso, si bien otras veces tiene lugar entre las armaduras.

Se descarga lentamente una botella de Leiden cuando colo=
cindola sobre un aislador se toca alternativamente y gran nimer®
de veces su armadura esterior y la bola, y aun se puede descargar=~
la lentamente por el campanario eléetrico, fig. 241. Una botella
de Leiden cuyo gancho estd provisto de una campana, se halla colo-
cada sobre una tabla de madera al lado de una barra con otra se=
gunda campuna, y que sostiene cierlo péudulu de metal cn]gaute
de un hilo de seda aislador. Atraido el péndalo por la’primera campana,
se carga de electricidad, y es desechado y atraido en seguida por
Ia otra campana que comunica con el esterior de la botella; se
descarga en ella, toma electricidad de nombre contrario, y vuelve
de nuevo 4 despojarse en aquella continuando el movimiento has=-
ta que quede descargada la botella.

Bateria eléctrica. Una botella gruesa armada como la de
Leiden toma el nombre de cuba eléctrica, y la reunion de mu-=
chas botellas 6 de muchas cabas se llama bateria, fig. 243; estid
constraida la bateria de modo que el interior de todas las botellas
se halla en comunicacion reciproca asi como lo estan sus armadu-
ras esteriores. Las barritas ¢ ¢ ¢ establecen la primera comunica~
cion, la segunda se verifica por melio de una hoja metdlica que
guarnece todo el fondo de la caja de madera en donde se han co-
locado las botellas 6 cubas, una cadenita ¢ asegura la comunica.
cion de las armaduras esteriores con el suelo. Puede ponerse un
péndulo eléctrico sobre alguna de las cabas, y por él puede juzgar-
se de la carga de la bateria. Para pouer en ejercicio el aparato
se bacen comuvicar los ganchos con la mdquina eléctrica por me-
dio de una barra metilica; y cuando la separacion del péndulo
indica suficiente carga se quita la barra de SaraatiEamen do v
tindola con una varita de vidrio terminada en gancho ; se des-
truye la comunicacion con el suelo, y la bateria estd cargadaz se la



ELECTRICIDAD LATENTE Y DISIMULADA. 235
descarga con el escitador, pero es necesario operar con mucha
precaucion para no recibir la chispa poderosa producida por la
electricidad disimulada de las cubas reunidas,

La botella de Leiden y la bateria eléctrica, permitiendo a-
cumular cantidades mucho mayores de electricidad que las md-
quinas, facilitan el medio de hacer esperiencias curiosas, Muchas
veces se acude, como medio de dirigir la carga, 4 an aparatito
llamado escitador universal, fig. 244. Los dos cilindros metdlicos
t t¢ estin colocados sobre pies aisladores p p del modo que se ve
en la figura; se pone uno de ellos en comunicacion con el inte-
rior 6 esterior de la botella 6 bateria, y el otro con la armadur,
opuesta por medio del escitador; la chispa tiene [ugar entre las
dos bolas & b, y ejerce sus efectcs sobre los cuerpos colocados alli,

Eleccion de conductores. La lLotella de Leiden sirve para
probar que en presencia de muchos conductores la electricidad
Preﬁere al mejor: teniendo una botella con la mano, ¢ interpuesta
una cadena de metal entre la mauno y la botella, se puede pre-
sentar con la otra mano la estremidad opuesta de la cadena al
gancho, y no se recibird el meuor sacudimiento; toda la electrici-
dad pasard por el metal, 4 no ser que esté presente unasolucion de
continuidad 6 sea muy delgado.

Accion sobre los animales. La chispa eléctrica produce un
sacudimiento doloroso, que se hace sentir principalmente en las ar-
ticulaciones. Una descarga fuerte produciria un dolor agudo hasta
en el pecho, y seria peligroso recibir Ja descarga de una bateria
fuerte. Si cogidas muchas personas de la mano formando una cade-
na tocan las dos de los estremos la botella de Leiden , una porla
Lola y la otra por la panza, todas las demds personas de la cadena
reciben al mismo tiempo la conmocion.

Accion sobre las conductores. La electricidad que atraviesa
un hilo metilico colocado entre los brazos de ‘un escitador univer—
sal le calienta, le enrojece 6 le funde, segun su enerjia. Van-Ma-
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rum ha fundido asi un- hilo de hierro de 50 pies de longitad. Los
metales son muchas veces volatilizados, y si son oxidables se que-
man por el oxigeno del aire.

Accion sobre los cuerpos no conductores. La electricidad
quﬂ. halla un cuerpo no conductor 6 conductor imperfecto le re=-
duce & pedazos: se agujerea una ldmina de vidrio cuando ha sido
espuesta entre las estremidades b & del escitador universal , cuyas
bolas han sido reemplazadas por puntas. Una cartulina 6 un naipe
puesto al paso de la chispa eléctricaen el aparato, fig 245, llamado pa.
sa-cartones, es perforado de parte & parte; se alvierte que el agujes
ro parece hecho de adentro hécia afuera, lo gue hace creer que el
fluido eléctrico ha side transmitido por una sucesion de des-;'nmpo-
siciones continuadas; se nota tambien que la aberturaestd mas proxi=
ma 4 la punta por donde se desprendiael fluido resinnso, y esto consis-
te eu que el aire pone mas obstdculo d su paso que al del fluido vitreo.

Disgregacion de los cuerpos y transporte por la electricidad.
A1 salir de un conductor la electricidad separa de él una parte de
su materia abandonada en estado de polvo, y que puede ser trans=-
portada 4 lo lejos. Una cadena de hierro, algunos trozos de carbon
dan cierta cantidad de materias pulverizadas; la electricidad que sa=
le de una bola de plata lleva parte de este metal, que penetfa pros
fundamente en una limina de cobre interpuesta entre la Pldtu y la
bola del escitador universal; el oro conducido en iguales circunstan=-
cias puede penetrar una limina 'de plata. La disgregacion por el
fluido eléctrico se comprende lacilmente, pues que las particulas ma=
teriales de la supeificie en razon de su estado eléctrico sewejante
deben ejercer unas sobre otras cierta repulsion,.que en clertos casos
puede ser bastaute grande para vencer la fuerza de agregacion.

La electricidad inflama las mezclas de gases de tonantes,
puede descompouner el agua, las sales, los dlcalis, desvia 4 la aguja
imanada de su direccion, y es capaz_ de producir la imanacion, co-

mo lo diremos despues.
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Luz eléctrica. Se manifiesta’ cuando la electricidad estd en
movimiento 6 se rompe el equilibrio, puesto que sea suficiente la
tension. Un conductor, al través del cual se pierde la electricidad
de una miquina ordinaria, no produce luz eléctrica; pero Van-Ma-
rum ha visto con una miquiva poderosa cubrirse un hilo de hierro
de 10 metros de una aureola brillante. No se comportan lo mis=-
mo las dos electricidades cuando una y otra salen por una punta
de un conductor: el fluido vitreo forma penacho brillante mientras
que el resinoso solo aparece como un respfandm‘ 0 como un punto
luminoso; parece que esta diferencia debe consistir en que el aire
puede oponer mas obstdculo 4 la marcha del fluido resinoso que 4
la del vitreo, segun ya se ha indicado, |

La luz eléctrica aparece sobre todo cuando se propaga la elec
tricidad por un conductor que presenta soluciones de tnntin-uidad;
en cada punto en que es interrumpido el conductor se produce una-
chispa, y si la carga es poderosa un dardo de fuego en ziczac, 6 ha-
ciendo eses, fig. 2406. La luz eléctrica se presenta de un modo cu-
rioso y que llama la atencien en algunos instrumentos. El cuadro
fulminante, fig. 247, es un cuadro de vidrio sobre el cnal se ha
pegado un cordon de estafio dispuesto en ziczac,

Comunica por arriba con una mdquina eléctrica, y por bajo
con el suelo, Bstableciendo soluciones de’ continuidad que sigan
contornos regulaves se ve & los dibujos formados aparecer llenos
de fuego cuando pasa por ellos la electricidad. En el tubo chis-
peante ¢ fulminante, fig. 248, las hojitas de estaiio forman unpa
espiral interrumpida en toda la longitud del tubo. El huevo filosé-
fico es una botella, fig. 249, 4 la que se bace llegar electricidad
por medio de la barra ¢¢ comuricando ¢ con el suelo, 6 vice versa
Cuando se ha dejado la vasija llena de aire parten algunas chispas
entre las dos barras conductrices : cuando se ha hecho el vacio en
la botella se llena de un resplandor luminoso. Introduciendo aire
poco & poco se ve al dardo estrecharse mas y mas, y pronto no se
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obtienen mas que chispas. Se ha investigado la esplicacion de la
luz eléctrica sin haber conseguido cosa que satisfaga; pero es cons-
tante que la reunion de los dos lluidos es acompaiiada de un des=-
prendimiento de luz.

ELECTRICIDAD ATMOSFERICA.
— e

El aire se halla en un estado habitual de electricidad, las mag
veces vitrea en particular en el tiempo bueno En las estaciones
lluviosas es muy variable el estado eléctrico del aire, cambia va-
rias veces enel dia y aun en cada instante. Como todo movimiento
molecular produce éiectriuidad, no debe admirar que la contenga
el aire atmostérico: las causas principales que la produncen son el
rozamiento de las nubes contra el aire, el de unas capas de aire
con otras, la evaporacion del agua que cuando estd carguda de ma-
terias salinas da vapor electrizado vitreamente ; fenémeno que se
produce constantemente 6 d cada instante en la vasta estension de
los mares. Mr. Ponillet afade 4 estas causas la electricidad wvitrea
propia del vapor de agua que resulta de la transpiracion acuosa
de las plantas.

Acumuldndose la electricidad atmosférica en las nubes, acaba
por dar origen 4 las tempestades. Aunque la semejanza de los efec~
tos del rayo y los de la botella de Leiden hubiera hecho presumir
que lenian una causa comuun, estaba reservado al célebre Franklin
el probarlo, Elevé un cometa en tiempo tempestuoso, y reconocid
en la cuerda los fenémenos de repulsion igaales 4 los producidos
por la electricidad de nuestras mdquinas , y pudosacar de ella varias
chispas aproximando el dedo. Las esperiencias de Franklin fueron
repetidas por distintos fisicos, entre quieneﬂ debe citarse 4 Charles
D¢ Alibart y de Romas: uniendo 4 la cuerda del cometa un alam-
bre aumenté su conductibilidad, se puso al abrigo de las descargas
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teniendo la cuerda con el intermedio de un cordon de seds, y des-
cargdndola con un escitador puesto en comunicacion con una pieza
metilica sumergida en el suelo. Estas esperiencias son peligrosas, y
no debe descuidarse ninguna precaucion para ponerse en seguridad
de ellas.

Las nubes tempestuosas se hallan en un estado de movimiento
desordenados en el cual no solo el viento determina su direccion,
8100 que se pueden reconocer en él loselectos de las atracciones y re-
pulsiones eléctricas, Su interior mismo es el lugar de una especie de
fermentacion que un observador ha comparado d la superficie de un
queso lleno de gusanos. Estas nubes se sostienen & muy diferentes
alturas: se ven algunas que tocan en la superficie del suelo; Bon=
guer las ha observado en los Andes 4 5000 metros de elevacion.

De las nubes tempestuosas parten los reldimpagos y rayos; rara
vez de una sola, por lo comun de una nube 4 otra, y 4 veces de
una nube 4 la tierra. El reldmpago es formado por la luzeléctricas
una misma nube puede producir muchos. Las apariencias con qu®
se nos presenta el relimpago pueden reducirse 4 tres : ya es un
dardo de luz instantdnea de bordes circunscritos en forma de ziczac,
del brillo mas puro, 4 veces con una tinta purpurina 6 violiceas
su longitud es en algunos casos de muchas leguas; su duracion no
equivale 4 la milésima parte de un segundo: aqui estin compren—
didos los rayos que llevan consigo la muerte y el incendio. Otras
muchas veces los relimpagos ocupan mucha superficie sin tener [a
blancura y la vivacidad de los Primerns: iluminan con luz subita
nstantdnea el contorno de las nubes 6 toda su superficie: de todos
os relimpagos son los mas comunes, se pueden contar & miles en
una tempestad, En fin, se forman relimpagos mucho mas raros ba-
jo la apariencia de globos de fuego; su marcha es lenta , su dara-
cion, de algunos segundos, la vista puede seguirlos facilmente en su
trdnsito; su formacion es aun enteramente inesplicable.

Despues del relimpago se oye el trueno, rara vez como un ruido

33
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instabtdneo, casi siempre como un zumbido desigual, Stel relém-
pago se produce en an solo punto, el sonido prodacido nos llega=
vd todo 4 la vez, y el oido solo percibird un ruido repentino; pero
1 el rel&mpngﬂ tiene grande estension, se le verd instantineamente !
en todos los puntos, (tan grande es la velocidad de la luz) pero el
ruido se oird sucesivamente, porque el sonido camina con lentitud
(340 metr. por segundo). Si el relimpago buye delante del obser-
vador , el ruido llegara 4 él poco 4 poco, y durard tante tiempo
cuantas veces contenga el reldmpago 359 metros de longitud, Si
el observador esti en medio del lugar hicia donde se produce el
re]&mpagu, el ryido de la parte media le llegard desde luego, y su-
cesivamente el ruido doble producido por los dos lados del relim-
pago En cuauto al zumbido, puede provenir de que el relimpagg
en ziczac se ha aproximado y separado sucesivamente del obser-
~vador; de que la nube, mal conductor, se ha desca rgado por relim-
pagos sucesivos; de que las capasde aire atravesadas por el sonido no
te niendo igual densidad ni sequedad vibran de una manera di=
ferente; de que el ruido es repetido por el eco, fenémeno muy no=
table en las mountanas, y que se reproduce por todas partes, aun
sobre el mar 4 consecuencia de la reflexion del sonido en la super-
ficie de las nubes. El relimpago precede siempre al ruido del true-
no, pero llega despues que el rayo; la rapidez del fluido eléctrico

es tal, que cuando se haya visto el relimpago no debe temerse la
descarga que lo ha preducido. De las personas lastimadas por un
rayo ninguva ha visto nioido la descarga antes de ser herida.

Los electos de la electriidad atmostérica , teniendo en cuenta
la intensidad, son los mismos que los producidos por nuestras mé-
quinas, Dos nubes cargadas del mismo fluido se repelen, y seatraen
cuando estan cargadasde fluidos contrarios ;3 muchas veces la des~
carga eléctrica se verifica del uno al otro. El electo de las nubes e=
léctricas sobre la tierra es descomponer por influencia la electrici-
dad de los cuerpos terrestres, y atraer 4 la superficie el flaido de
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nombre contrario al de la nube: .sf_i la carga eléctrica es bastante
grande y la nube estd aproximada, la tierra sufre una descarga,
un rayo.

La caida de un rayo sobre un nhje_t'u terrestre es determinada
por la paturaleza de este objeto , por su posicion y por su formas
Los mejores conductores son siempre tocados de preferencia, aun-
gue se hallen ocultos bajo del suelo, 6 envueltos en masas de cons-
truceion 6 masoneria. El agua, cuerpo buen conductor, esperimenta
muchas veces la accion del rayo: una nube electrizada puede levan-
tarla en columna 6 montana liquidas y s1 se aproxima mas la
hard sufrir la descarga; es de notar que en este caso mueren todos
los peces, porque, siendo mejores conductores, la electricidad obra
preferentemente sobre ellos. |

Los cuerpos terrestres mas elevados y por consiguiente los
mas proximos 4 la nube eléctrica sufren de preferencia los electos
del rayo: algunos pres de elevacion bastan para que la descarga
tenga lugar mas bien sobre un objeto que sobre los circundantes,
Las formas puntiagudas atraen el rayo por la mayor acumulacion
de electricidad- que se produce en ellas. Los drboles aislados son
tocados & veces por el rayo, porque son elevados, conducen bien e}
fluido eléctrico, y comunican prolundamente con el suelo por sus
raices. El rayo pasa de preferencia por entre el leio y la alburas
si penetra profundamente rompe los drboles y divide su leiio en
tiras delgadas. Es menester guardarse por lo mismo de ponerse
mientras pasa la tempestad al abrigo de los drboles, que, como son
conductores imperfectos, la electricidad los abandona para pasar al
cuerpo del hombre 6 de losanimales inmediatos.

Los edificios altos, como los templos, son muchas veces sacu-
didos por el rayo, que toca los mejores conductores esten 6 no d
descubierto, y se lanza de uno 4 otro: despues de . haber recorrido
la armadura del edificio se dirige 4 los hombres alli reunidos.

Los tocadores de campanas suelen ser heridos por los rayos, pues



260 ELECTRICIDAD ATMOSFERICA.
la misma escitacion producida en el metal es cansa tal vez dela
mas prouta descarga.

Uu objeto terrestre puede sufrir una accion wviolenta 4 gran
distancia del punto en que ha caido el rayo; esto es electo del cho-
que de retroceso. Cnando una nube eléctrica tiene sus dos estre-
midades cerca del suelo, y la descarga se verifica por una de ellas,
a la estremidad contraria se reproduce la electricidad del suelo que
babia sido descompuesta por influencia, y la reunion de los dos fui-
dos puede ocasionar eectos semejantes 4 los de Ja accion directa
del rayo.

Cuando este tota los cuerpos conductores los recorre si le ofre.
cen fdcil trdnsito, los quema, los vaporiza si son muy pequeios, i-
mana al hierro, trastorna los polos de las brijulas. Cuando da en
cuerpos no conductores los despedaza, y tal vez los trasporta 4 gran-
des distancias. Si cae en un parage donde se hallan reunidos cuer-
pos conductores y no conductores, prefiere 4 los primeros, estalla ¢
brilla & su entrada, 4 su salida, y despedaza los segundos, que tras-
porta tambien 4 veces 4 grandes distancias; inflama las materias ligeras,
y carboniza 4 lo masla saperficie de las otras, pues pasa muy de pri-
sa para quemarlas - profundamente. Los electos calorificos del rayo
se hacen notar principalmente en los metales que entran en fusion
por su accious se funden asimismo las porciones de roca que puede
tocar, y deja algunas veces las senales de su transito por la arena
aglomerando la silice en largos tubos vitrificados ( tubos fulmi-
narios.)

Los hombres han investigado los medios de preservarse del ra-
yo. El peligro es inminente, pero los medios de éscagar de él son
tan numerosos que no debe ofrecer gran cuwdado. Es prudente
miestras la tempestad no guarecerse bajo los arboles, y en una ha-
bitacion alejarse de los utensilios metalicos y de la chimenea, por
la cual es facil penetre el rayo atendida su elevacion y la capa de
hollin conductriz que barniza sus paredes. Franklin ba aconsejado
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que se preserven los edificios del rayo por medio de largas barras
de hierro que comuniquen con el sueclo y esten fijas en las partes
mas altas del edifcio, estas barras llevan el nombre de pararayos,
Cuando una nube cargada de electricidad pasa sobre un pararayos
se descompone la electricidad natural de este en mayor cantidad que la
de los cuerpos vecinos, porque estd formado por una sustancia conduc.
triz y mas préximo 4 la nube. La forma puntiaguda que se ha da-
do 4 su estremo acumula en él mayor cantidad de electricidad,
y aun se la ve salir bajo la forma de un dardo luminoso; fenome-
no que producido en la punta de los mastiles de los navios ha ve-
cibido el nombre de fuego de S. Telmo, Castor y Polux que le
dan los marinos. Las particulas de aire que llegan al pararayos le
quitan parte de su electricidad, y entonces son atraidas por la nu-
be en donde se descargan, cargandose de fluido contrario Resulta
de esto otra corriente en sentido 1nverso, cuyo resultado es des-
cargar 4 la nubede la ele:tricidad que contiene, y disminuir por lo
tanto el peligro. En todo caso si la esplosion tubiere lugar, se ve-
rificaria necesariamente en la punta del pararayos, donde el fluido
se halla acumulado en mas abundancia, y la esperiencia demuestra
que aun en este caso es preservado el edificio. Se suele dar 4 cada
pararayos la altura de nueve metros, se le termina por una punta
de platino menos alterable y meneos fusible que el hierro. Se esta-
blece la mas perfecta comunicacion del pararayos con el suelo poy
una barra de hierro, cuerda 6 cadena metilica cuya estremidad se
sumerge en un pozo U otra masa de agua, y en su defecto se divi-
de en muchas ramas (ue penetran en la tierra rodeadas de carbon
calcinado. Para evitar el choque lateral, que resultaria de las des-
composicion:s por influencia, debe ponerse en comunicacion con el
pararayos todo el herrage principal del edificio.

Una barra de nueve metros parece bastante para preservar en
su alrededor un espacio de diez y ocho metros, es decir, que for-
ma el centro de un circulo de treinta y seis metros de diametro,
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en el cual no puede tocar el rayo. Con estedato se dehen multiplicar

los pararayos segun la estension de los edificios que quieran pre=
scryvarse.

ELECTRICIDAD GALVANICA O DE CORRIENTE.

————— O 0 B B0 G—————

En 1789 Galvani, médico de Bolonia, (reproduciendo el espe-
rimento de un estudiante) descubrio que los musculos de una rana
puestos en comunicacion con los nervios por el intermedio de uno
6 dos metales ocasionaban contracciones violentas en los miembros
del animal: atribuyé estos electos 4 que el metal habia servido de
conductor al fluido nérveo para pasar de los nérvios & los muscu-
los. Pero Volta demostré despues que las contracciones observadas
por Galvani dependian de la electricidad , y admitié que esta s¢
habia desenvuelto en los metales. Segun Volta, cuando dos metales
diferentes se hallan en contacto, el solo contacto -basta para que se
constituyan en estados eléctricos opuestos; 4 esta propiedad desco-
nocida hasta entonces dié Volta el nombre de [uerza electro-motriz.
Para ¢l el efecto primero del contacto era la descom posicion del
fluido natural y su division entre las dos piezas metdlicas, y el se-
gundo el obsticulo puesto por la fuerza electro-motriz 4 la reu-
nion de los dos fluides, propiedad singular que impide 4 la elec-
tricidad pasar por buenos conduetores. La velocidad de la fuerza
electro-motriz es escesiva: no se puede descargar 4 los metales del
fluido eléctrico tan pronto como se reproduce en ellos. Los cuerpos
gue se constituyen en estados eléctricos opuestos por el mero hecho
del contacto se llaman electro-motores, y se mide su potencia elec-
tro-motriz por la cantidad de electricidad con que se cargan; can=-
tidad diferente, segan los metales, pero constante para cada uno de
ellos en su asociacion con otro electro-motor,

Los metales en la série siguiente estan colocados segon el or-



ELECTRICIDAD GALVANICA 6 DE CORRIENTE. 263
den de su tendencia 4 tomar la electricidad positiva (vitrea) 6 ne-
gativa (resinosa). Cada metal es positivo con los que le siguen, y

negativo con los que le preceden.

Antimonio Laton Cobalto
Arsénico Rodio Paladio
Hierro Plomo . - Platino
Zine Estaio Niquel
Oro Plata Mercurio
Cobre Manganeso Bismute

La teoria-de Veolta haconducido 4 la construccion de un ins-
tramento que ha sido origen de los mas bellos descubrimientos , y al
que los fisicos han dado el nombre de Pila de Volta. Se componede
una série wmas 6 menosnumerosa de discos de zinc, cabre y trapo
mojado, fig, 251 En semejaute sistema la. electricidad se forma y
se acumula en las estremidades del intrumento. Un disco de cobre
¢, fig. 250, reposande sobre el suelo, y otro de cinc 2 puesto sobre
el cobre reciben de la fuerza electro motriz cierta carga eléctrica
que estd en relacion eon su misma fuerza electro-motriz: el ziue
adquiere la electricidad positiva 4= 1, el cobre la negativa -1, pe-
ro esta ultima se pierde en la tierra, y su estado queda reducido
verdaderamente 4 cero; el primero de los dos metales conserva
pues el esceso de electricidad =4~ #. Poniendo sobre el zinc un
cnerpo conductor adquiere la electricidad del zinc , yla eon-
- dicion electro-molriz no es ya satisfecha: se descompone entonces
nueva cantidad de fluide natural hasta que el zinc y el conductor
sobrepuesto tengan la carga eléctrica forzada = 1. El conductor
puede ser formado por la acumulacion sucesiva de discos de paio mo-
-Jado, de cobre yde zinc, sistema que adquirird la carga electrica<-r,
como se ve en B, fig. 252. Pero cada uno de los pares zinc y cobra
_ que forman ese conductor debe constituirse en razon de su [uerza elec~
tro-motriz en un estado tal, que cada disco dezinc tenga aun el es-
ceso de electricidad ~ 1 con relacion al cobre 4 que se sobreponex
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como puede verse en A El segundo disco zinc tiene pues una care
ga eléctrica doble que el primero, la mitad procedente de este, co-
mo parte del conductor sobrepuesto , la otra mitad originada de su
propia fuerza electro-motriz: todo el sistema conductor superiot
tendrid la carga eléctrica de < 2, como se ve en €. Otro tanto a-
caecerd 4 el tercer zinc que tendrd la carga 4= 3 para la 4.2 4= 4
y asi sucesivamente: de modo gue la cantidad de electricidad posi-
tiva serd mayor & medida que aumente el numere de discos En
cuanto al disco interior de cobre permanecera en el estado de cero
porque la pila por su construccion permite al fluide negativo (el
que corresponde al posiivo acumulado en la pila) dirigirse libre-
wmente 4 la tierra; lo contrario tendra lagar si se pone inleriormen~
te al zinc, sobre €l el cobre y asi sucesivamente, pues en este caso
se acumulara la electricidad pegativa segun el numero de discos, y
se perdera la positiva. :
Cuando se aisla la pila, la electricidad no puede perderse, y
estard formada por la reunion de dos pilas construidas en sentido
inverso, digamoslo asi. El estado eléctrico es cero en el medio, po-
sitivo en un lado y negativo en el otro; y tomando este cero co-
mo punto de partida, la electricidad positiva se acumula en el lado
en que los discos de cobre se ballan mas préximos & ‘este cero, y
la negﬂl‘_i‘!a en el otro estremo que termina por el mismo cobre.
Cuando se ponen en comunicacion eutre si las dos estremidades 6
polos de una pila construida asi, la pila se descarga por una chispa;
pero como la [uerza electro-motriz tiene una rapidez sin limites, se
vuelve 4 cargar con la mayor prontitud y se puede obtener una
série no interrumpida de chispas.
~ La pila de Volta, construida como acabamos de decir, tiene
del inconveniente de esprimir el liquido contenido en los discos
ce paiio, disminuir su propiedad conduetriz y establecer ademdg
ierta comunicacion entre las diferentes partes de la pila mojande
as superficies esteriores. Volta por medio de su pila de corona
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habia evitado este inconveniente: estaba formada, fig. 253, de lami=
nas de zinc y de cobre soldadas por un estremo , y que se sumer-
gian en vasos llenos de un liquido conductor, pudiendo disponerse
el aparato en circulo, de donde viene el nombre de pila en corona.
El largo tiempo que exige este aparato para estar armado ha hecho
renunciar a el.

Cruikshanks construy6 el primero las pilas de artesa, horizon-
tales 6 de cajon, fig. 260, que aun se emplean bastante al presen=-
te. Los pares zinc y cobre soldados por ‘sus caras estan colocados
de canto, y separados unos de otros por un intérvalo ea (ue se po-
ne el liquido conductor, todo estd dispuesto en una caja de made-
ra barnizada de resina. Para servirse de este instrumento se llenan
las canalitas que separan los pares con el liquido conductor; y en
las que existen 4 los estremos se sumerge una limina de cobre en
cada una, provista de su hilo metdlico para conducir la electricidad.
Reuniendo muchas pilas se forma una bateria 3 y s1 las pilas
estan puestas de modo que todas las placas de zinc, por ejemplo,
se hallen 4 un mismo lado, la bateria se reducird & una pila cuyo
numero de elementos ha sido aumentado. 8i, por el contrario, las
pilas han sido colocadas unas al lado de otras, y la comunicacion se
ha establecido entre los polos de un mismo nombre, resulta una
bateria en que el namero de pares serd el mismo, pero que obrard
Como si estos tubieran mucha mayor superficie.

En la pila de ¥ Follaston los elementos de cobre y zinc tie-
men la forma que se ve en la fig. 254 y 255; el elemento zinc =
estd colocado entre el elemento cobre ¢ ¢, que replegado 6 doblado
sobre si mismo presenta mucha mas superficie. El contacte entre
ambos metales solo tiene lugar en una corta estension @, pero es
enteramente suficiente en razon de la rapidez de la produccion. El
fluido que sale de cada metal tiene que atravesar una pequeiia capa
de liquido nada mas para llegar al metal opuesto : este sistema es

adaptado & una armadara de madera, fig, 250, que permite trans=
o4
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portarle facilmente. Se pone el liquido conductor en los vasosiiiii,
¥ en ellos se sumergen los pares en el momento que se quiere po-
ner la pila en accion, y se les retira cnando se quieren suspender
las funciones del aparato. Se evita con esta maniobra la alteracion
de los metales por el liquido conductor y el cambio de naturaleza
de este liquido, que asi como se vera despues debilita la conducti-
bilidad.

La pila de Hare, modificada por Faraday y J. Young, se
compone de hojas de cobre y de zinc cortadas en la forma que in-
dica la fig. 257, y dobladas conforme se ve en la_fig. 258; se in-
terpone el cobre y el ziac , hallandose colocado siempre el pri-
mero en cada dngulo del segundo, y vice versa, fig. 259 Los a-
péndices @ @ @ de una placa de zinc y de otra de cobre proximas
estan soldadas, terminando uno de los polos de la pila por el cobre
y por el zinc el otro. Este sistema de elementos voltdicos fijado en
una ensambladura de madera se sumerge 4 un mismo tiempo en el
liquido conductor, y se retira de €l 4 voluntad del operador. La
disposicion de los elementos es causa de que ocupen poco lugar, y
culente mas que un pequeno cubo y poco li=

o
quido; por otra parte prueba la esperiencia que es muy ventajoso

o Exiien Pﬂr Cuusi

este sistema de construccion. (¥)

Las pilas secas estin formadas por electromotores poco enér=
gicos, entre los cuales se interpone un conductor solido. Su cons=-
truccion mas habitual es la siguiente: un papel fuerte humedecido
por el vapor de agua que ha podido prestarle la atméslera, por un

(¥) Mr. Bunsen, profesor de quimica en la Universidad de Mar-
bourg, ha obtenido una pila de efecto constante, reemplazando inge-
niosamente las liminas de platino de la de Grove por cilindros de
carbon, Su pila, que se fabrica en Paris, recomendable por su senci-
llez y poco precio, ofrece d la vez interés & los sibios y estimacion
4 la industria.

La pila de Bunsen formada de 4o elementos ocupa muy poco
espacio: lo que llamamos un elemento se compone de cuatro piezas
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lado se halla cubierto de una hoja de zine laminado, y por el owro
del 6xilo de manganeso reducido & polvo impalpable. Se reune
gran numero de hojas sem+jantes poniendo en contacto el manga-
neso de una con el zine deotra Por medio de unsacabocados se for-
man discos qque se sobreponen en el numero de muchos millares,
¥ coustituyen uva pila que debe barnizarse para mayor seguridad
con goma laca. En este sistema el zinc es positivo, el manganeso
negativo, y la humedad del papel sirve de conductor.

Las pilas secas son stempre muy débiles , no se puede sacar
chispas de ellas pi puelen producir efectos quimicos, pero si muy
bien los fendmenos de atraccion y de repulsion eléctricas. Zamboni se
ha servido de eslas pilas para construir un pequeiio aparato que
lleva el nombre de Movimiento Perpetuo de Zamboni, Se compone
de dos pilas secas, fig. 261, que comunicando por su base, tengan

los polos contrarios situados en 7 p; una eslerita hueca de metal &

solidas, cilindricas, que se introducen facilmente unas en otras sin ro-
zarse, y se observa en ellas comenzando por la esterior que las incluye
todas el orden siguiente. —-r.% un frasco 6 bocal de vidrio lleno de a-
cido nitrico del comercio. =2.Y un eilindro hueco de carbon, lleno
de agugeros, abierto en ambos estremos, y que estando la pila en ac-
cion entra en el dacido nitrico hasta las tres cuartas partes de su al-
tura. Sobre el cuello, fuera del bocal adonde no llega el dcido, se a-
dapta justamente un anillo de zinc muy limpio, en cuyo borde supe~
rior hay soldada una limina metilica encorvada, destinada 4 estable-
cer el contacto con el polo eontrario. -3° wna celdilla 6 diafragma
de tierra porosa que se introduce en el interior del cilindro de car-
bon, de modo que quede un intérvalo de dos milimetros. Esta celdilla
recibe dcido sullirico diluido (1 p. de dcido del comercio para 7 4 8
de agua). —=4.% un cilindro hueco de zinc amalgamado que se sumer-
ge en el dcide sullirico de la celdilla precedente. El borde superior
~de este cilindro esta provisto de una limina (de zinc) propia para es-
tablecer el contacto con el polo contrario. La reunion de dichas pie-
zas constituye un elemento de la pila; ¢l cilindro de carbon provisto
de su anillo &c. constituye el polo eclectro-positive , el cilindro de
zinc amalgamado el negativo. Para formar con muchos elementos u-
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libremente suspendida entre los dos va continuamente 4 cargarse y
descargarse de un polo al otro.

La electricidad acumulada en las dos estremidades de la pil,
de Volta se halla en el mismo estado que la de nuestras méqui-
nas; hemos visto que su cantidad 6 su tension dependia del nume-
ro de los discos, siendo tanto mayor el espesor 6 la tension de la
capa eléctrica, cuanto mas numerosos sean estos. La magnitud de

Tos elementos aumenta lacantidad de electricidad sin tener influen-
cia sobre la tension: en dos pilas formadas de igual numero de ele-

mentos, teniendo estos elementos diferente magnitud, la tension es
Ja misma, pero la cantidad de electricidad es mayor en donde los

elementos tienen mas superficie, porque la capa eléctrica con igual
espesor tiene mas estension.

Aproximando ano & otro los hilos de metal que conducen la

electricidad de los dos polos, se observa una sucesion de chispas que

_

na bateria 6 pila, se pone en comunicacion el cilindro de zinc con el
de carbon; esta comunicacion se efectua aplicando una contra otra las
laminas encorvadas que pasan el borde superior de los cilindros, y
comprimiéndolas con una tenacilla de cobre provista de an tornillo
de presion. El carbon de los cilindros se prepara calcinando conve-
nientemente en un molde de fundicion una mezcla intima de coke y
hulla grasa finamente pulverizados.

Un solo elemento de la pila de Bunsen basta para fundir un a-
lambre delgado, y puede servir ttilmente para las esperiencias de galva-
noplastia y de dorado: con dos elementos se obtiene la descomposicion
del agua. La Academia de ciencias (sesion de 25 de Febrero dltimo,
1843) ba podido juzgar de los efectos notables obtenidos con la ba-
teria de fo elementos. Mr. Bunsen ha hecho ensayos relatives al mo-
do de iluminar ¢ alumbrar, que consiste en el dardo de luz produci-
do por la corriente entre dos puntas de carbon, sirviéndose al efecto
de la bateria de 48 elementos: el dardo 6 chorro de luz podia ser pro-
longado hasta 7 milimetros alejando las puntas de carbon.

He suprimido la descripcion de la pilade Grove &c., y he preferi-
do concretarme & lo dicho en la nota por ser la pila de Buansen la
que ofrece mas curiosidad, y su precio menor entre las modernas.
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provienen de la combinacion de los dos fluidos eléctricos. 81 se es-
tablece una comunicacion no interrumpida entre ambos polos , y
si el hilo conductor es de bastante didmetro no se advierte lenéme-
no que denote la presencia de la electricidad en el lilo. Se supone
que el fluido positivo le recorre en un sentido y el negativo en o-

tro , y entonces se dice que el hilo estd atravesado por umna cor-~
l‘iﬂﬂ.lﬁ-

DE LAS CORRIENTES ELECTRICAS.

Si la corriente eléctrica recorre al conductor que reane los dos
polos de una pila yla pila misma, no produce lenémenos esteriores
que puedan hacer conocer su presencia, sino cuando es bastante e~
nérgica para calentaral conductor ; puede ser conccida por la accion
que ejerce sobre la aguja imanada.

Una corriente que obra sobre una aguja imanada tiende d¢
Ponerla en cruz con el sentido de la misma corriente. La accion
de la corriente puede ser considerada como dividida en fuerzas a-
plicadas & los dos polos del iman, de direcciones opuestas, perpen-
diculares al eje de la corriente , y cuya intensidad varia en razon
ipversa de la simple distancia. Colocando una pila en la direccion
del menridiano magﬁétivn, y disponiendo el hilo de cobre conductor
que reune los dos polos de modo que en su parte média tenga la
misma direccion que la pila, dirigiendo el polo positivo de esta hi -
cia el norte, y puesta sobre el hilo una aguja i1manada, tendrd su
polo austral desviado al oeste; puesta debajo, se dirigird el mismo
polo al este. Estando la aguja colocada sobre la pila tomard direc-
cioues opuestas desvidndose hidcia el este y estando debajo hicia
eloeste. La direccion dada 4 la aguja por el conductor 6 por lapila
es, pues, opuesta; y dé ahi ha nacido la idea de una corriente que
circula en la pila, y en sentido inverso en el conductor,
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Cambiando la direccion de la pila, el sentido de las direccio-
nes de la aguja cambia al mismo tiempo; pero por una teoria ld-
cil, que sedebed Mr. Ampére, se puede siempre pronunciar sin
geénero alguno de duda 4 qué lado sera desviada la agaja. Por pri-
mer convenio se admite que la corriente parte siewpre del polo
posiivo de la pila; abora bien: si se supone un hombre tendido en
la corriente de modo que le entre porlos pies y le salga por la ca=
beza, este hombre dirigiendo su vista a la agujt tendra SiBIIIPl‘E a
su derecha el polo austral de esta aguja.

El galvauémetro ¢ rheémetro ha sido descubierto por Scheivv=
ger, sirve para reconocer y medir las corrientes eléctricas, y estd
fundado en la desviacion que hacen esperimentar 4 la aguja imana~
da las mismas corrientes eléctricas Un hilo de metal cubierto de
seda es doblado gran pumero de veces en el mismo sentido sobre
un bastidor de madera, & & fig. 262: la seda que envuelve al hilo
tiene por objeto impedir el paso de la electricidad de una de las
circunvoluciones 4 laotra. 81 la corriente de una fuerza dada pasa
al través de semejante sistema, volverd tantas veces por la misma
direccion cuantas sean las vueltas que el hilo dé sobre el bastidor,
y cada vez obrard con la misma fuerza sobre una agunja imanada
colocada encima de este bastidor. La accion se renovard, pues, tan-
tas veces cuantas el hilo haya sido doblado sobre si mismo: si, por
ejemplo, el hilo da 100 wvueltas, la accion serd 100 veces lo que
hubiera sido si la aguja hubiera recibido solo la influencia de un
paso al través del hilo, Hay alganos galvanémetros multiplicadores
en los cuales el hilo conductor da muchos millares de vueltas sobre
el bastidor,

Una aguja imanada, que esti bajo la influencia de una cor-
riente obedece aun 4 la accion magnética de la tierra . Se concibe
tal circunstancia atendiendo 4 que los efectos de la corriente pudie-
ran ser modificados y destraidos, y se ha remediado este inconve-
niente usando para maultiplicador un sistema de dos agujas fijas u=
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nidas, como se vé en la fig. 218, con los polos opuestes ; por me-
dio de este artificio la accion de la tierra se ejerce de un modo in-
verso € igual sobre cada una de ellas, y queda por esto mismo a-
nulada. Esta aguja doble 6 astitica, sustraida asi al magnetismo ter-
restre, obedece lacilmente 4 las corrientes mas débiles: suspendida
por un hilo é hebra de seda, de modo que una de las agujas estéd
sobre el galvanometro, y la otra entre las dos séries de vueltag
superiores ¢ inferiores, fig. 262, esta aguja central ha vuelto de]
mismo lado por una corricute que atraviesa el hilo superior é infe-
Fior 4 ella, lo que es [dcil de comprender ;recm'dandn que la cor=-
riente pasa en direccion opuesta las partes superiores y las inlerio-
res del hilo, y que la aguja central se halla situada debajo de las
primeras y sobre las segundas. En cuanto 4 la aguja superior estd
situada sobre las dos corrientes, que como marchan en sentido in-
verso, cada una de ellas tiende d hacerla girar en sentido opues-
to; pero hallindose mas préxima la corriente superior, tiene mas
fuerte accion sobre la aguja; su electo se anade al que desvia laa-
guja inferior & la cual esta fija. Para comprender bien estos electos
sobre la aguja del galvanémetro es preciso suponer que la corrien-
te entra por una de las estremidades del hilo, y sale por la otra,
despues 1nvestigar: en la saposicion de un hombre teudido en Ja
corriente que pasa por los hilos superiores y en la que pasa por los
inferiores, cual debe ser la desviacion de las agujas bajo la doble
influencia de estas corrientes en sentido inverso.

El sentido de la corriente que recorre el ga]rﬂn-ﬂmeim estd
indicado por la direccion de la agujas para hallarle debe tenerse en
cuenta la suposicion del hombre tendido, de modo que tenga el po.
lo austral de la aguja superior 4 su izquierda , y concluir que lg
corriente le entra por los pies, 6 que de este lado viene la elec-
tricidad positiva.

La cantidad de la desviacion de la aguja marca la fuerza de
la corriente; y cuando se quiere medir la fuerza comparativa de
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dos corrientes se usa el galvanémetro doble construido con dos
hilos, se hace pasar una corriente en sentido inverso en el uno de]
otro; si las corrientes son iguales, su accion que se ejerce en sentido
opuesto sobre la aguja se destruye mutuamente , si son desiguales
obedece 4 la mas fuerte.

La electricidad de corriente 6 en movimiento se produce
siempre que hay movimiento molecular: Volta la hizo nacer del
contacto de metales diferentes, Mr. Peltier pasando hilos por la
hilera y aun doblindolos: se produce tambien cuando el calor se
propaga en los cuerpos, 6 por la accion de un iman sobre un cuer-
po conductor ; ast mismo s¢ manifiesta toda vez que hay accion
quimica; y en fin se ve aparecer una corriente siempre que se ha=
cen pasar por cualquier hilo conductor dos fluidos producidos por
el rozamiento 1 otra accion mecdnica , puesto que los dos flui-
dos recorren el hilo conductor en sentido contrario j basta presen-
tar las dos estremidades del hilo del galvanémetro terminadas en
poentas finas 4 cierta distancia de las dos superficies 6 armaduras
de una botella de Leiden para que pase por el hilo la corriente que
desvia la aguja imanada.

La produccion de las corrientes por el calor que constituye
lﬂ5: fenémenos thermoeléctricos ha sido descabierta por Seebeek
en 1821, se la puede reasumir asi: hay produccion de una corrien-
te toda vez que el calor se propaga en un cuerpo. La molécula a,
fig. 263, en contacto con un foco de calor s toma la electrici-
dad positiva al paso que es arrojada la negativa en todos sentidos;
pero una segunda molécula af se calienta muy pronto & espensag
de a, quita & esta la electricidad positiva y le da la negativa ; lo
mismo % verifca coaa® a* a* g &e. Se opera pues en toda la es-
tension del hilo una sacesion de descomposiciones y recomposiciones,
de modo que el fluido positivo marcha de la estremidad caliente
4 la fria, y vice versa el negativo. 51 este efecto tiene lugar sobre
un hilo 6 cuerpo homogéneo , la corriente no es 1ndicada por la
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aguja imanada , porque iguales efectos se prolucen 4 derecha &
izquierda del punto calentado, se verifican corrientes en sentido
inverso (ue se destruyen mutuamentes No seria lo mismo si la pro-
pagaciou del calor luese desigual en ambos lados; en donde se hi-
ciese con mas facihidad, alli habria esceso en la accion eléctrica, y
esta corriente le conduciria. Se produce una corriente thermoeléc-
trica con un mismo metal estableciendo en cualquier punto del
mismo una guarnicion 6 torncadura que debilite la propagacion del
calor; basta aun para produacirla cortar el hilo condactor en un
punto y reunir los dos estremos en forma de anillo. Las corrientes
thermoeléctricas se manifiestan con mas energia aun cuando se li=
gan dos metales dilerentes, ya trabajando al mismo tiempo su es-
tremidad, ya reuniendolos por una soldadura.

La energia de la corriente thermoeléctrica y el poder thermo-
eléctrico de cada metal aumentan con la temperatura , pero o si=
guen una misma ley todos los metales. Cuando se sueldan dos me-
tales y se calienta la soldadura, la corriente parte del metal cuya
poder thermoeléctrico es mayor. En la série siguiente cada uno
de los metales es positivo con los que le preceden, y negativo con
los que le siguen; bismuto, platino, plomo, estaiio, cobre, oro, pla=
tino, zinc, hierro, antimonio.

La accion quimica es quizd la causa mas poderosa de la pro-
duccion de corrientess Se debe principalmente 4 Mr. Becquerel
una série numerosa de esperiencias que ponen esta verdad [uera
de duda,

En los fenémenos quimicos ordinarios la electricidad no se
manifiesta, pues los dos fluidos se combinan en el liquido 4 medida
que acaban de ser separados ; pero modificando convenientemente
| la disposicion de los aparatos se llega 4 sustraer una parte del flui-
do eléetrico en esta recomposicion. El aparato mas sencillo, fig. 266>
se compone de un vasito en que se pone un liquido, se sumerjen

v en ¢l pequeias placas metdlicas destinadas 4 conducir la electricidad.

3%
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La placa que solo ha de servir de conductor estd hecha'de un me-
tal inatacable, el platio por ejemplo, la otra sobre la cual debe
ejercerse la accion quimica tiene un hilo metdlico que va 4 trans-
miiir la electricidad al galvanémetro. Algunas veces se hacen co-
municar muchos vasos el uno con el otro, fig. 267; la comunica=
cion se establece con un tubo pequeiio de vidrio encorvado , lleno
de liquido, 6 con una mecha de amianto 6 de algodon humedecido,

Toda vez que no hay accion quimica entre los cuerpos no sg
observa indicio de corriente.

Cuando un metal es atacado por un dcido, la corriente parte
del metal, la electricidad positiva pasa al liquido, y la negativa
por el conductor fijo al metal atacado. Cuando son atacados dos
metales (cobre y zinc) por el deido sulfirico debilitade, la corrien-
te va del metal mas atacado (ziae) al liquido. Un pedazo de hier-
vo y de arsénico tratado- comparativamente por un dcido débil y
por una disolucion de potasa, en ‘el primer caso el floido negativo
parte del hiecro que es atacado con mas fuerza, en el segundo par-
te del arsénico sobre el cual tiene el 4lcali mas accion.

Un mismo metal sumergido en dos diferentes liquidos,la cor-
riente va de la placa metilica que es mas fuertemente atacada al
liquido. '

El contacto de dos disoluciones da muy frecuentemente ori-
gen & una corriente eléctrica. La esperiencia se verifica por medio
del aparato fig. 207; se establece la comunicacion entre los dos va=
sos con una limina de platino, sobre la cual'se pone una mecha de
amianto; las electricidades son conducidas por las liminas de pla-
tino que entian en’cada uno de los vasos; los dos liquidos diferen=
tes que ocupan las cipsulas comunican reunidos 4 lo largo dela
mecha, y al punto que tiene lugar el contacto se establece la cor-
riente.

Cuando un dcido y un 4lcali se combinan, el 4cido toma la e=
lectricidad 4=, y el dlcali adquiere la -, Cuando se ha puesto en
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contacto agua con un acido, toma aqueilﬁ la electricadad negativa, y
por consiguiente se comporta como una base; lo contrario se verifi-
ca sl estd én contactlo con una_ disolucien alcalina, pues se comport

entonces como un acido.

CONDUCTIBILIDAD PARA LAS CORRIENTES,

e
o

Los metales son los mejores conductores de las corrientes eléc-
fricas; pero el orden en que se hallan bajo este aspecto no estd bien
determinado, lo que cousiste en no haberse conocido hasta el pre=
sente de una manera absoluta la naturaleza y la intensidad de las
corrientes. Segun Davy los metales deben ser colocados relativa-
mente & su conductibilidad para las corrientes en el mismo orden
que para el calorico; otros observadores no estan de acuerdo con él,
pero Becquerel conviene en que la conductibilidad de un mismo
hilo metilico es proporcional d'la seccion del hilo y estd en razon
inversa de su longitud,

Entre los liquidos las soluciones dcidas y alcalinas, y sobre todo
las primeras, son los mejoresconductores: el agaa pura conduce muy
mal, si bien es esencial 4 la propiedad conductriz de ciertos cuer-
pos, ¥ asi observamos que los dcidos sulliivico y nitrico concentra=
dos transmiten mal la electricidad, al paso que dilaidos son buenos
conductores. La conducubilidad de una solucion crece con la can-
tidad de materia disuelta hasta cierto limite, mas inmediato para
fas materias mas conductrices, y pasado el cual queda sin efecto cier-
ta cantidad de sustancia disnelta. Si se disuelven al mismo tiempo
muchas sales, cada una de ellas obra como s estuviera sola , y la
conductibilidad general es proporcionalmente aumentada, Las ma=
terias no couductrices adquieren liquidadas por el calor an poder
eonductor muy [uer tes algunas, no obstante, hacen escepcion, tales
son segun Mr, Faraday el azuire, el fosloro, el yoduro de azulre,
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los silfuros de arsénico , el 4 sido acético cristalizado y las resinas.
S1 se examina la conductibilidad de muchas sales fundidas juntas,
5¢ ve que no pasa de la propia de la materia salina mejor condue-
triz: asi ana mezcla de nitro, de sulfato de zinc y dealumbre nun=
ca pasa el limite de conductibilidad que pertenece al nitro.

Cuando una eorriente atraviesa un conductor pierde mas 4
medida que la capa que debe atravesar es mas espesa: he ahi una
de las causas que concurren sin duda 4 los buenos efectos de la pi-
la de Hare. Una corriente que pasa por un conductor liquido se
divide en filetes divergentes , y la divergencia es mayor 4 medida
que el liquilo es peor conductor.

Todo cambio de condactor disminuye la intensidad de la cor=
riente: hay poca pérdida de un metal & otro, pero la hay grande
de un metal & un liquido, y de este & aquel; la pérdida es mayor
cuando pasa del buen conductor al malo: sumergidos dos metales
en an mismo liguido, la corriente entra y sale mas facilmente por
el que es mas atacado.

Una corriente que pasa al través de un diafragma metilico
10terpuesto en un liqnidﬂ pierde tanto menos cuanto mas fuerte es
la corriente. Si se colocan sucesivamente muchos diafragmas, la cor-
riente que ha atravesado el primero pasa con menos pérdida por
el segundo semejante. Esto es un efecto enteramente andlogo al que
presentan los rayos calorificos y luminosos transmitidos al travésde
las pantaﬂus, y ha hecho creer que una corriente eléctrica se com-
pone de muchas corrientes, asi como un rayo de calor ¢ de luz se
compone de rayos dilerentes.

En los conductores (ue han servido para transmitir la cor-
riente en medio de una solucion salina se proluce otra corriente
en sentido inver-o de la primera si se interrumpe la comunica-
cion con la pila. Las corrientes que nacen asi son llamadas secun-
darias, aun se designa esta propiedad bajo el nombre de polaridad
eléctrica: depende su duracion de la enerjia de la accion galvdnica
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que las ba precedido, y en dicha propiedad de los couductores es-
t4 basada la pila secundaria de Ricter. Se construye una pila con
un solo metal, cobre por ejemplo, y discos de carton humedecidos
en upa disolucion salina: tal pila no da corrientes sensibles; pero
si se la hace atravesar por una corriente, despues que esta se inter-
rampa, la pila producird una corriente en sentido inversb. Bajo
la influencia de la corriente e! dcido y el dlcali de la solucion sa-
lina se depositan sobre cada superficie opuesta del disco de cobre, y
adhieren 4 ella por efecto de la atraccion molecular; cuando se ha
interrnmpido la corriente resulta una pila formada de dlcaliy de d=
cido, que produce uva corriente en sentido 1nverso de la primeras
La adherencia de particulas acidas y alcalinas al conductor parece
que es de la misma naturaleza que la atraccion molecular que determi-
nael depésito del vaporde agua en la superficie de los cuerpos, la ab-
sorcion del gas por las materias porosas y la condensacion de los

gases hidr-:ige:m y oxigeno por la t'sljmlja de [ﬂuiiuo-

TEORIA QUIMICA DE LA PILA.

e

No puede ponerse en duda que la accion quimica producida
sobre los elementos de la pila de Volta concurre poderosa-
mente al desenvolvimiento de la electricidad. Por el contrario, ha
llegado 4 ser muy dudoso que el contacto de metales diferentes sei
de importancia en la produccion de las corrientes; y los fisicos que
admiten estos efectos del coutacto se ven precisados por lo menos
4 convenir en que la parte de accion procedente de ellos es esce=
sivamente limilada.

Cuando un elemento, zinc y cobre, es samergido en un liqui-
do 4cido, el zinc es atacado, la electricidad positiva pasa 4 el li-
quido, la negativa al par voltdico. Se produce igual efecto en cada
intermedio, y ¢} fluido positivo que pasa & el liquide se combina
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con el negalivo que iba en el elemento voltdico precedente; y re=
produciéndose el mismo .electo en cada par solo quedard libre la
electricidad positiva del liquido contenide en la ultima canal zince, y
la electricidad negativa de la primera cobre, fig. 264; de modo que la
cantidad de electricidad en ambos estremos serd igu:,s.l d la que
produciria un solo elemento en accion: Esto es coutrario d los he-
chos obiservados y requiere mas estensa esplicacion.

Debe admitirse aun que en el momento de la separacion pro-
ducida por la accion quimica cada fluido recibe una impulsion en
sentido contrario, que le conduce & bastaute distaneia y le sustrae 4
la combinacion: esta marcha de las dos electricidades constituye el
estado de la corriente. Obedeciendo 4 la impulsion recibida, la
electricidad atraviesa el sistema conductor que le presenta la pila,
y se acumula en mayor caatidad & medida que avanza, yendo en-
tonces el fluido positivo hicia la estremidad zine, y el negativo hd-
cia Ja - estremidad cobre: podrd adquirirse una justa 1dea de esld
accion por medio de la fig, 265, en la que se ve 4 una pila com=
puesta de cuatro elementos acamular en ‘el polo ‘cobre una canti=
dad de electricidad negativa-4, y en el polo zinc otra cantilad de
electricidad positiva--4 51 los fenémenos [ueran tan sencillos , la
tension de la pila creceria en razon directa del nimero de elemen-
{0s, y esto no se verifica, sino qué el aumento tiene lugar en menor
relacion. Debe notarse que _-ha:,r Pérdida de una parte de la elec-
tricidad, porque la corriente atraviesa al conductor que forma la
misma pila, y sobre todo porque 4 cada instante hay cambio de
conductor de liquido 4 metal y de metal 4 liquido, circunstan-
cia la mas deslavorable para la transmision cowpleta de la cor=
riente.

En las pilas de grandes placas, poco numerosas, la electrici-
dad llega mas pronto 4 los dos polos y con menos pérdida; y st se
saca de ellas con escelentes conductores de suficiente didmetro, su=-
ministran realmente muy grande caniidad de electricidad. Estas
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pilas de grandes placas son convenientes con particularidad para
las esperiencias electro-magnéticas que se hacen siempre con con~
ductores metalicos. :

"~ En las pilas de numerosas placas, para una superficie em_pleaa-
da, la pila suministra menos electricidad en los dos polos; pero la
electricidad que llega 4 ellos habiendo atravesado ya una série nu-
merosa de conductores es por lo mismo mas propia para pasar al
través de nuevos conductores Estas pilas son por eso mas utiles
para las descomposiciones quimicas, que se operan siempre sohre
conductores imperfectos; son tambien mas tavorables para los feng-
menos calorificos, supuesto que se empleau entonces hilos delgados
que pueden asimilarse 4 conductores in_ﬁper[érlﬂt

Continuando en producirse la electricidad , aumenta 4 cada
instante su cantidad en las canales de los estremos hasta cierlo
término que constituye el miximum de tension de la pila. Pura
‘concebir este fenémeno de tension es preciso reflexionar que la
electricidad de las canales estremas no estd aislada en ellas; tien-
de & volver 4 la pila que le ofrece un conductor , siguiendo
la direccion inversa de la anterior; se propaga mal porque la pila
es conductor imperfecto, pero tanto mejor cuanto mas fuerte es la
carga de las canales estremas; yendo esta siempre en aumento, lle-
ga el maximum cuando la pérdida por la vuelta de las corrientes
compensa la cantidad de electricidad acumplada en los polos por
la accion quimica. '
~ La presencia de dos metales no es absolutamente indispensabla
para la construccion de una pila, pero es la circunstancia mas fa-
vorable porque ofrece 4 la corriente dos escelentes conductores: dos
p!aca_s del mismo metal serian igualmente atacadasy d'u_riaﬁ origen
4 dos corrientes en sentido iuverso cuyos efectos se destruirian
mutuamente; si los dos metales son diferentemente atacables, solo
se deja percibir la corriente mas fuerte, pero estd realmente dismi-
opida y sediala el efecto de la corriente mas debil; tambien la pre-
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sencia de un metal inatacable que solo desempeiie las {unciones de
conductor da efectos mas marcados, Para-formar una cadena gal-
védnica se colocan los metales en el orden siguiente, yla corriente es
tanto mas enérgica cuaudo estd -pmdut:ida por los dos metales mas
separados en la serie: grafito, platino, oro, plata, mercurio, plomo,
cobre, estaiio, hierro, zinc.

A medida que una pila obra disminuye su energia, porque el
]iql]i{.]{] fm‘ma nuevos Pl"ﬂ[il.lﬂtﬂi t‘]uc‘- Pﬂr urna P-i].['t'E ha{:ﬁﬂ L:I.ESEPH.-
recer cierta porcion de la sustancia conductriz, y perotra 4 los nue-
vOs principios compuestos como condactores acompanan propieda-
des diferentes, En la pila de zinc y cobre alimentada por un ligqui-
do dcido cierta parte de cobre metilico es lrahspurlada sobre el
zinc opuesto, y este se halla colocado entre dos capas de cobre , de
donde resultan corrientes en sentido inverso que se destruyen mas
6 menos. La accion es mas duradera cuando cada metal se coloca
en una casilla, y se disuelven los depositos al paso que se [orman 6
se emplean liquidos que no los pueden producir. Mr. Becquerel
ha obtenido escelentes resultados interponiendo una solucion de
nitrato ¢ de sulfato de cobre, en la canal cobre, y otra de sulfato
de zinc y mejor de sal marina en la canal zine. Mr. Peclet ha mo=
dificado despues la construccion de esta pila de la manera signien=~
te, fig. 269. Una canal 6 caja de cobre ¢ ¢ ¢ lleva 4 su lado otra
pequeiia que comunica con la principal un Giafragma. lleno de agu-
geros: un saco estrecho s s s hecho con una membrana de piel 6 de
tela fuerte estd colocado en el centro de la caja, y en el saco se me=
te una placa de zinc 2 2 5 doblada en su parte superior de mode
que pueda ponerse en contacto con la canal de cobre prixima en
i i: se multiplican 4 voluntad los sistemas para tener pilas mas 6 me-
nos fuertes. Se vierte en el saco una disolucion saturada de sulfato
de zinc, y en la canal de cobre otra disolucion saturada de sulfato
de cobre; y para que se entretenga en este estado se ponen cris-

tales de sulfato de cobre en las cajitas laterales, Una pila semejante
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conserva por mucho tiempo la igualdad de accion, y su energia es
por lo menos comparable 4 la de una pila ordivaria cargada con
un liquido dcido. Mr. Becquerel ha visto bajo la influencia de la
corriente gue produce quedar desviada la ag,u']a del g-ulvané-metro
una cantidad absolutamente igual por mas de una hora. Estas pi-
las han recibido el nombre de pilas de corriente constante; tienen
una energia grande, porque la corriente es producida no solo por
la accion de los liquidos sobre los metales, sino tambien por la de
los mismos liquidos entre si; de donde resulta segunda corriente en
el mismo sentido que la primera.

EFECTOS FISICOS DE LA PILA.
S —————

Una corriente eléctrica que pasa al través de un conductor
eleva su temperatura, y el calor que se produce parece ser debido
d la resistencia que la electricidad esperimenta en su trinsito, Chil-
dren ha demostrado, en electo, que los metales peores conductores
son los que mas se calientan.

Las pilas formadas por gran mimero de pares son las nag
propias para este género de esperiencias.

Las esperiencias mas curiosas sobre el desenvolvimiento del
calor por las corrientes son debidas & Children, que operaba con
una pila de 21 pares que presenta la superficie total de 32 press
todos los metales han sido fundidos con ella un hilo de platino de
mas de cinco pies de longitud y de /100 de pulgada de espesor
fué tenido al rojo blanco en toda su estension; y una barrita del
mismo metal de dos linecas laterales 'y dos pulgadas de loogitud
entrd en fusion.

Davy ha obtenido un fenémeno de incandescencia, cuya vi-
vacidad solo puede ser comparada 4 la del sol, haciendo despren-
der en el vacio la corriente formada por una pila enérgica. Una

36
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vasija de vidrio, fig. 249, dispuesta de modo que pueda hacerse en
ella el vacio recibe dos barritas metilicas ¢ ¢€ que pasan en tubos
de cuero que permiten aproximarlas hasta el contacto 6 alejarlas 4
voluntad; se une al estremo decada barra un pequeno cono de car-
bon fuertemente calcinado y apagado en el mercurio. Despues de
haber hecho el vacio enel aparato se aproximan las dos puntas de
carbon casi hasta el contaclo, y se hace pasar por ellas la corriente;
una luz brillantisima se manifiesta entre las puntas, y separando po—
€o & poco las barras se obtiene un hazecillo chispeante de luz que
lena todo el aparato.

Las corrientes eléctricas pueden producir la imanacion de los
cuerpos maguoéticos, Cuando un hilo conductor es atravesado por
una corriente adquiere la propiedad de atraer el hierro, y la pier-
de al punto que cesa la corriente. Doblando un hilo de acero en
hélice al rededor de un tubo de wvidrio, colocando segun el eje de
este tubo una barrita de acero que ocupe toda su longitud, basta
para imanarla hacer pasar una corriente por la hélice durante al-
gunos 1nstantes. Los polos del 1iman se forman siempre en tal di=- .
reccion, que un observador tendido en cualquier espira de la heélice,
¥y mirando 4 la barra de acero, el polo austral se formard 4 sn iz-
quierda siempre que la corriente le entre por los pies. El hierro
dulce puede tambien ser imanado por las corrientes, pero como no
tiene fuerza coercitiva, la imanacion es pasajera. Se han construido
por este medio imanes de gran potencia. Se envuelven las dos ca-
pillas de hierro dulce, fig. 271, con las espiras de un conductor
metdlico forrado de seda. Cuando una corriente pasa al conductors
el hierro tiene las propiedades del iman, pero las pierde al punto
gue la corriente es interrumpida. En esta accion ‘se ha fundado la
construccion de las mdquinas de fuerza .en las que la fuerza mo-
triz consiste realmente en la accion alternativa producida por es-
tos imanes pasajeros.

Los imanes pueden 4 su turno producir corrientes eléctricass
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Un 1man que estd en reposo con relacion a un condactor no ma=
‘nifiesta accion sobre este, pero si se aproxima 6 se aleja de ¢l, se
produce una corriente al punto: si el 1man se aproxima , la cor-
riente que atraviesa el conductor va en sentido inverso de la que
bubiera pmﬁdﬂ dar 4 un pedazo de acero la dispuﬁiciou magnética
que pertenece al iman. La corriente es directa, es decir, en sentis
do coutrario del precedente , cuando la distancia del 1man al
conductor viene & aumentar. Para demostrar esta accion de los 1=
manes, se usan varios aparatos; uno de ellos consiste en una cani-
lla a, fig. 270, al rededor de la cual estd arrollado en espiral un
largo hilo metdlico cubierto de seda; las dos estremidades del hilo
estan unidas al galvanémetro. Sumergiendo en la eanilla un hazeci=
Ho imanado & se ve 4 la aguja ponerse en movimiento , y que to-
ma un movimiento contrario cuando el 1man se retira. Un montans
te de hierro es cubierto por numerosas vueltas que le da un hilo
conductor rodeado de seda; un fuerte iman de lorma de herradura
colocado inferiormente puede recibir movimiento de rotacion que
le aprésima 6 le separa resultando de esto una corriente en el hilo
conductor, que facilmenteé serd demostrada por el galvanémetro; pe=
ro cuando se 1mprime un movimiento de rofacion continuo al 1=
man la corriente es basfante poederosa para manilestarse por una §E=
rie de chispas 6 por la descumpnsiﬂinu del agua : bien entendido
que las corrientes que se suceden, unas son directas y otras 1nversas,
pues que el 1man se separa y se aproxima sucesivameule.

Una corviente que atraviesa un hilo conductor origina oftra
corriente en otro hilo proximo; esta nueva corriente que toma el
rombre de corriente por inductacion se manifiesta en el momento
en que la corriente eléctrica comienza d atravesar el hilo préoximo,
y en el momenfo en que cesa, La corriente que principia da ori=
gen 4 otra corriente por inductaciom en el mismo sentido; la que
acaba produce otra por inductacion en sentido contrario.

Las corrientes que atraviesan los conductores ejercen entre si
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los fen6menos de atraccion 6 de repulsion: 1.9 Dos corrientes paw
Talelas se atraen si son dirigidas en igual sentido; se desechan 6 re=
pelen cuando son dirigidas en sentido contrario: 2.° El electo es
igual entre una corrieute recta y olra STLEEN puesto que las sinuo.
sidades se separen poco del paralelismo: 3.° En las corrientes que
uo son paralelas se llama cruzamiento el punto en que se encuen=
tran 6 el de su mayor aproximacion. En las corrientes cruzadas
hay atraccion entre las partes que van acercindose ¢ alejandose ae
na y otra del punto de cruzamiento, y repulsion entre las partes
que van uba alejindose y otia aproximandose & dicho punto. Dos
corrientes eruzadas tienden siempre 4 hacerse paralelas para mare
char en el mismo sentido.

Se coucibe muy bien que estas atracciones y repulsiones pue=
den ser facilmente apreciadas con aparatos que dejan toda movihidad
4 los conductores atravesados por las corrientes; y que de esto resul-
ta en ciertas circunstancias un movimiento de rotacions.

Propiedad importante es la que presenta un sistema.de peque=
flas corrientes cerradas , iguales y equidistantes , que tienen todos
sus centros dispuestos sobre una linea recta 6 carva: realizado esle sis=
tewa se llama solenoide 6 cilindro electro-dindmice; se le obtiene con-
torneando un hilo como se ve en la fig. 272, de modo que se ob-
tengan circulos paralelos entre si separados por pequenas lineas
rectas, perpendiculares & su eje @ b, y conduciendo la estremidad
del bilo segun ¢ d, de modo que tenga la misma direccion que el
eje del solenoide. Cuando una corriente pasa al través de semejan-
te hilo los efectos de @ & y de ¢ 4 se destruyen mutuamente,
pues que la corriente los recorre en sentido contrario, y solo que=
dan los efectos de las corrientes circulares Se reemplaza comodamen-
te el solenoide por un hile conductor rodeado de seda y formando
una espiral continua, y se hace volver el hilo en linea recta segun
el eje. Este hilo recto neutraliza el electo de la oblicuidad de cada

vuelta de la hélice.
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Cuando un solenocide estd libremente suspendido, y es atravesa=
do por upa corriente, cada una de las corrientes circulares tiende
d colocarse perpendicularmente al meridiano magnético: el eje del
solenoide se comporta como si fuera una aguja imanada libremente
suspendida El lado que se halla al norte es aquel por donde la
corriente ascendente estd 4 la devecha del observador que mira de
frente uno de los anillos ¢irculares, y la corriente que se dirige hd=
cia el sur es aquella por la que el lado ascendente se halla @ la iz~
quierda del observador; por lo demas las estremidades opuestas del
solenoide ‘son atraidas y desechadas por un iman asi como una a-
guja imavada.

Estas propiedades de los solenoides han conducido 4 una teo-
ria del magnetismo diferente de la'que hemos espuesto. En esta
teoria cada molécula se supone que estd rodeada de corrientes eléca
tricas que la circundan en todos sentidos; un 1man es un hazecillo
formado por- filetes de tales moléculas Paratelus a su eje. En una
misma seccion perpendicular a este eje todos los circuitos particu-
lares pueden ser representados por uno solo circular, y todos los
filetes perpendiculares pueden considerarse como formados de cer-
cos que marchan en el mismo sentido y paralelos entre si; esto eg
precisamente el solenoide. Que se corte por el medio uno de estos,
Jig. 275 y 374, cada una de las estremidades separadas formara
un polo diferente y ejercerin la atraccion uno sobre otro. No con-
siderando en electo mas que los dos ultimos anillos, son recorridos
por corrientes paralelas que marchan en el mismo sentido, y que
por consiguiente deben atraerse ;3 un solenoide dividido en dos da-
rd pues dos imanes, asi como los producird un iman. La misma
tierra puede ser considerada como un iman; la corriente terrestre
serd dirigida de este 4 oeste, y en todos lugares estd en un plano
perpendicular 4 la aguja de inclinacion é interviene en todos los
moviwientos electro-dindmicos.
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Tocando con los dedos mojados los conductores que comuni-
can con los polos de una pila se percibe un sacudimiento, cuya ener=
gia depende un poco de la susceptibilidad nerviosa del observador,
y mucho de la fuerza de la pila; este sacudimiento 6 conmocion se
hace sentir en el brazo, en el antebrazo y hasta en el penhn; Stk G
fecto pudiera ser funesto si prn?iniera de una pila compuesta de
gran nimero de elementos. La corriente que pasa al través del
cuerpo no obra en todas sus partes del mismo modos cuando des=
ciende por el trayecto de los nervios produce sacudimientos, y pa-
rece que ejerce poco efecto sobre la sensibilidad, mientras que
cuando sube por los nervios hicia su punto de partida tiene una
accion muy viva sobre la sensikilidad. 81, por c?pruplu, se recibe la
descarza de la pila al través de los dos brazos, el que estd en co=
municacion con el polo positivo, y en el que por consiguiente la
corriente sube por los nervios, esperimenta una sensacion dolorosa,
mientras que el segundo es el sitio de sacudimientos sin dolores,
Una corriente que puede tocar los nervios del ojo produce una
sensacion lumivosa, la que atraviesa el conducto auditive hace per=
cibir cierto zumbido, de modo que todos los Organos de los sentidog
pueden ponerse en actividad por las corrientes eléctricas,

Las numerosas esperiencias hechas sobre los caddveres 6 sobre
los animales vivos no dejan duda acerca de la energia de accion
que puede resultar de obrar las corrientes sobre el cuerpo animal,
Con una corriente bastante [aerte y convenientemente dirigida el
doctor Ure ha dado casi la apariencia de vivos 4 algunos caddve=
res: Wilson Philips ha restablecido la digestion suspendida en un
conejo por la seccion de los nervios que conducen el estémago, y
se ha vuelto la vivacidad a animales asfisiados. De tales resultade®
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debia esperarse que el empleo terapeutico de las corrientes eléc-
tricas seria favorable 4 la curacion de las enfermedades; y en efecto
algunos casos de neurosis, de parilisis, de reamatismo han sido cu=
rados por este medio, pero se ha mostrado singularmente capricho=-
50, y los buenos sucesos han sido en corto numero. Los fisiologistas
han querilo establecer sobre la accion de las corrientes una espli=
cacion de los lenomenos vitales. Mr. Matteuci ha visto en la elec=
tricidad el mismo Huido nervioso 3 Mr. Donné se ha figurado al
cuerpo humano semejante 4 las pilas, ocupando los polos positivos
los 6rganos que secretan humores dcidos, y los negativos los érga-
Dos que secretan liquidos alcalinos. Habiendo sumiuistrado corrien=-
tes los vejetales cuando se les ha introducido en dilerentes partes
las dos estremidades del hilo de un galvanémetro, han podido ser
aducidos estos hechos en apoyo de las teorias electro-vitales; pero
4 la verdad los fenémenos no se prestan 4 esas esplicaciones, y tar=
de 6 sin duda jamds copseguirémos hallar la esplicacion del fe-
némeno de la vida. '

Ciertos seres organizados , plantas é animales, estan provistos
de aparatos que producen electricidad: entre las plantas deben con-
tarse algunos bisos, entre otros el losforeo que es fos‘orescente. Se
halla igual propiedad en las hojas membranosas de la superficie in-
terior del agdrico del olivo 3 la foslorescencia se manifiesta cuando
esta seta comienza & crecer, y dura muchas noches consecutivas. E]
topin cucujo, tan comun en América meridional, tiene 4 cada lade
del corcelete una mancha amarilla que porla noche es bastante bri-
llante para que p ueda leerse 4 su luz CuEI.lquier escrito. Los indios
ponen muchos de estos insectos en su calzado para alumbrarse en
sus viages nocturnos. El gusano de luz de Europa 6 lucidrnaga es
bien conocido por su fosforescencia; esta propiedad reside en ciertas
manchas situadas sobre los tres iltimos anillos del abdomen, es un
érgano que Macuario ha hallado compuesto de fibrillas’ ramificadas
y entrelazadas. Si se cortala cabeza 4 una luciérnaga, se sumerge
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nn conductor metdlico hasta cerca de las manchas y se hace pas
sar por ¢l una corriente, al punto aparecerd una viva luz. El ori-
gen eléctrico de estos resplandores foslorescentes se ha hecho aun
mas cierto por las observaciones que Mr. Ehreaberg ha practica-
do sobre los inlusorios y los anélides que bacen al mar luminoso.
El resplandor difuso que despiden eatﬂslanimalea se ha mani-
festado al microscopio formado por la reunion de multitad
de chispitas que pacten de todos los puntos del cuerpo del animals
Ciertamente la losforescencia de la madera podrida y de otras ma-
terias orgdnicas en descomposicion no liene otro origens

Euntre los pescados hay un corto nimero de ellos que poseen
un érgano eléctrico, que les sirve de medio de ataque y de delensa
al mismo tiempo. Estos animales son el torpedo, el tetrodon eléc=
trico, el siluroeléctrico y la gimnota eléctricay este ltimoes el mas
poderoso de todos, es un anguila grande de 5 & 6 pies de longitul,
cuyo tercio ocupa el érgano eléctrico. Todos estos pescados eléctri-
cos tienen de comun su piel blanda y barnizada de un mucus vis=
coso mucho mas conductor que el agua. El érgano eléctrico ha si=
do estudiado por los anatomistas y los fisicos, que le han hallado
compuesto de espacios membranosos llenos de nna materia gelatinosa,
en la que se reunen mauliitud de nervios. No se ha podido esplicar
de una manera satisfactoria cémo se carga este aparato de electrici «
dad, ni como puede descargarse 4 voluntad del animal La gimnota,
mas poderosa que todos les demds, puede llegar 4 herir su presa 4
distancia, al través del agua y en la direccion que quiera el ani-
mal: el torpedo 6 trimielga, menos vigoroso, solo obra al contacto.
Las dascargas pueden sucederse con rapidez, pero pronto quela fa-
tigado el animal, ne esita de reposo y de abundante alimento paia
rehacerse: los torpedos son comunes en el mediterraneo, sobre todo
en el adridtico; y los pescadores conocen luego su presencia en las
redes por las descargas que reciben al tiempo de sacarlas: las gim-
notas abundan en las rios de América meridional prinapalmente
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en el Orinoco y sus afluentes. Mr, de Humboldt refiere que se vid
precisado & cambiar de direccion al atravesar la vadera de un arro-
yo , porque las gimuotas ocasionabau todos los afios la muerte 4
muchos mulos en aquel sitio, no por que la descarga de una de e-
llas sea suficiente para matar & un mulo, sino porque le trastorna y
“perece despues ahogado: La mano armada recibe mas dano de la
descarga eléctrica de los animales indicados , que sola é inerme: los
cuerpos no conductores interrumpen la accion (ue puede por otra
parte utilizarse para producir una corriente , la imanacion de las
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EFECTOs QUIMICOS DE LA PILA.
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Tas corrientes eléetricas ﬂestruyen todos los compuestos qui'-
micos, y los componentes son transportados 4 los dos polos de la
pila. La primera observacion de este génaro ha sido hecha por Car-
lisle y Nicholson, que vieron al agua descomponerse bajo la accion
de una corriente, dirigiendose su oxigeno al polo positivo, y el ln-
drégeno al negativo : los Sres. Gay-Lussac y Thenard han inven-
tado despues un aparatito cémodo para producir esta descomposi-
cion, se reduce & un embudo truncado, fig. 279, cuyo estremo in-
ferior estd cerrado por un tapon barnizado que atraviesan dos hilos
de platino. Los estremos 1ateriores de los hilos van 4 parar dentro
de dos pequeiias campanas 6 probetas llenas de agua, 4 cada una
uno; los estremos esteriores estan en comunicacion con los respec-
tivos polos de una pila en accion. Se producen los dos gases y se
separan en las campaunas hallindose un volimen de oxigeno en el
polo positivo, y dos voliumenes de hidrégeno en el negativo. La des-
composicion de las sales por la pila hace tambien evidente el fené-

~meno de transporte: la esperiencia se verifica con facilidad en un
tubito en forma de sifon: poniendo en ¢l una solucion de sulfato de

57



2090 EFECTOS QUIMICOS DE LA PILA.

sosa, por ejemplo, colorada por la violeta, y sumergiendo los dos

conductores de una pila en la solucion, se observard que el acido

va al polo positivo, y hace pasar el color al rojo, el dlcali al nega-
tivo enverdeciendo por lo contrario el color. §i se usa el aparato

de la_fig. 268 6 el de la 2706, puede ejecutarse el transporte de un
vaso 4 otro. La comunicacion entre los tubos se establece entonces
con una mechita de amianto, 6 con un tabo pequeno lleno de agua.
Las particulas transportadas por la corriente atraviesan la série
de vasos para llegar cada unaal polo que la solicita, y nose detienens
d_no ser que encuentren en el camino algun agente que pweda
transformarlas en compuesto insoluble, como si la barita hallase ep
el transito al dcido sulliirico, 6 vice versa.

Muchas teorias han sido espuestas sucesivamente para esplica,
la descomposicion y el transporte de los elementos bajo la influen-
cia de las corrientes, y ninguna satisface completamente; solo refe-
riremos la dada por Mr. Delarive, enteramente hipotética, pero
que por esto mismo tiene la ventaja de no poder ser apreciada mas
que como hipdtesis. Para Mr. Delarive las corrientes estin dotadas
de afinidad para con las moléculas quimicas, destruyen los com-
Puéstns quimicos por electo de aquella afinidad , y se llevan consi-
go las moléculas, por ejemplo: cuando una corriente atraviesa el a-
gua, la corriente positiva toma hidrégeno y lo lleva consigo, y la
negativa el oxigeno arrastrandolos, digamoslo asi, en su marcha.
Mientras la corriente atraviesa un conductor liquido puede trans-
portar con él las moléculas ;3 pero cuando llega al polo metd-
lico, la corriente sola puede introducirse y depositar las moléculas
materiales. El oxizeno ha sido transportado asi al polo positivo, y
el hidrogeno al polo negativo de la pila.

Se deben & Mr, Faraday algunasobservaciones generales sobre
el poder descomponente de las corrientes:

1.*  Una corriente tiene un poder quimico en relacion con la
cantidad absoluta de electricidad, de tal modo, que la cantidad de
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materia descompuesta depende de la cantidad absoluta de electrici=
dad que se ha hecho pasar:

2.2 TUna misma corriente destruye proporciones quimicas se-
mejantes de compuestos muy diferentes: es importante notar que
la relacion consiste aqui no en el peso de la materia descompuesta,
sino en el numero de equivalentes quimicos destruidos. Por ejemplo,
una misma corriente destruye una proporcion de agua (112,26), una
proporcion de dcido hidroclorico (452,13) y una proporcion de
nitrato de barita (1654) &e. (*)

3.a La cantidad quimica destruida por una corriente es ignal
4 la cantidad quimica producida por la misma corriente, de modo
que la corriente, que produce una proporcion de zinc disolvizndose,
descompone precisamente una proporcion quimica de agua, de nn

6x1do, de un dcido 6 de una sal,
Las corrientes que tlenen un origen uimico comuan, y por

consiguiente una potencia quimica semejaote, lienen sinembargo
diferente intensidad fisica, Las corrientes que provienen de la di-
solucion de una proporcion de zine ¢ de cobre obran con igual po-
tencia sobre las combinaciones, pero estdn lejos de tener una ac-
cion igual sobre la aguja imanada; el zinc produce una corriente
mas fuerte que la del cobre. Este conduce 4 la misma consecuen-
cia deducida ya del paso de las corrientes al través de los conduc-
tores, 4 saber: que hay corrientes de diferentes nataralezas.

Puede establecerse que, puesto que se coloquen en circunstan-
cias convenientes, todos los compuestos quimicos son destruidoS
por la pila, y sus elementos conducidos 4 los polos contrarios; pero
esta accion principal es acompaiada de fenémenos secundarios que
dan origen 4 productos nuevos. Cuando, por ejemplo, el conductor
que ocupa el polo positivo es oxidable, casi siempre acontece que el

_ (®) Es preciso tener presente lo que se entiende por proporcion
¢ equivalentes quimicos.
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oxigeno se combina con ¢él; con un condutor de hierro se produce
¢xido de este metal, y con un conductor de carbon, dcido carbé-
nico 1 6xido de carbono.

Haciendo pasar una corriente al través de una solucion débil de
acelalo de potasa, en vez de obtener 4cido acético y oxigeno en el polo
positivo, ¢ hidrégeno y polasa en el negativo, se desprende en el prime.
rodcido carbénico y oxido de carbono, y en el segundo hidrogeno car-
bonado. Estos tenomenos pueden utilizarse como se verd despues para
{acilitar ciertas descomposiciones, 6 producir comhinaciones nuevas,

Reduccion de dxidos. La pila reduce los é6xidos metilicos
yendo el oxigeno al polo positivo y el metal al negativo: la ope-
racion se verifica bien solamente cuando se opera sobre éxidos fun=-
didos 6 liquidados, porque en este estado permaten.la propagacion

¢ la corriente. Los Sres. Bercelius y Poantin han demostrado que
la presencia del mercurio en el polo negativo laciita singularmente
la reduccion de los éxidos; se lorma con el 6xide humedo una
capsulita 6 cajita qu- se pone con mercurio sobre una placa de
metal. Hallindose el polo positivo en comunicacion con la placa, 4
ella va el oxigeno; y sumergido el polo negativo en el mercario, el
radical del éxido se dirige 4 él y se amalgama.

Reduccion de los dcidos Los dcidos son descompuestos por
la pila, pero se observan casi siempre fenomenos secundarios , que
tienen su origen en la descomposicion del agua que acompana 4 la
de los dcidos ; asi el sulluroso da lugar d la formacion de hidrégeno
sullurado que se dirige al polo negativo, y de dcido sullurico que
va al positivos el daado nitrico débil produce oxigeno é hidrégeno,
dcido nitrico fuerte, oxigeno y gas nilroso.

Descomposicion de las sales. Las sales son de~ai:u1::1as por la
pila que travsporta el dcido al polo positivo y la base al negativos

El agna es descompuesta al mismo tiempo, y su hidrégeno re-
duce muchas veces el 6xido 4 metal en el ultimo polo, sin que pue~
da atribuirse tal electo directamente d la pila. Se lavorece singu~




EFECTOS QUIMICOS DE LA PILA. 209
larmente estas reduccioues colocando ea el polo negativo ana corta
cantidad de dlcali, sosa ¢ potasa que precipita el o6xido; y le pre-
senta en estado naciente 4 la accion del hidrégeno. En un tubo de
sifon, fig. 277, Mr. Becquerel hace pouer, por ej. , un poco de ar-
cilla pura @ @ amontonada y humeda para llenar el fondo del tu-
boj en uno de sus brazos p pone sal marina disuelta, y en el otro
n otra solucion de oitrato de cobre; se sumergen dos lﬂams de es -
te metal en los liquidos reunidas por un hilo f. Aqui concurren
dos causas a4 lormar la corriente: 1.2 La accion de la solucion del
pitrato sobre la sal marina; el nitrato de cobre toma la eleetrici -
dad positiva que pasa por el cobre sumergido, y va 4 formar el
polo positivo en p: 2.2 La segunda corriente estd en el mismo sen-
tido, y proviene de que la limiva sumergida en la sal marina es
mas atacada que la otra. El []ui:!g negativo serda recibilo por el
melal que le transmite de p 4 n, y el fuido positivo va de la di-
solacion de la sal 4 la de cobre, y de aqui atraviesa el metal para
venir & parar de 2 4 p. La sosa de la sal marina, que se diriéa al
polo wegativo n, precipita en €l 6xido de cobre reducido sucesiva-
mente por el hidrogeno, habiendo sido bastante para la descom-
pusicion una fuerza muy débil. Mr. Becquerel ha reducido el hierro
al estado meldilico por medio de otra dispﬂsitiﬂn au:i]uga : en un
va:o de vidrio que contiene agua se 1ntroducen dos tubos rectoss
abiertos, llenos en el fondo de arcilla humeda; se pone en uno d,
los tubos una solucion de sal marina, en el otro otra de clorwro
de hierro, y en cada una deestas soluciones se sumerge una li-
mina de Plaiiuu que esté en comunicacion con una pila de cuatro
& cinco pares; aun aqui facilita la sosa en el polo negativo la re-
duccion del o6xido de hierro por el hidrégeno. Mr. Becquerel ha
canseguidn ademas por an&lﬂg{:s procedimientos separar el mag-
nesio, el zirconio, el cromo &c.

Cuando se pone una limina de metal en una disolucion sali-

na, 4 veces el metal disueito es precipitado en estado metalico, y
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reemplazado por el sumergido: y en general los metales que tienen
mas afinidad con el oxigeno precipitan de su disolucion & los que
la tienen menor, ;

Las sales cuyas disoluciones no son reducidas por los metales
son las que tienen por base o6xidos terreos ¢ alcalinos, y las de
manganeso, zinc, hierro, cromo, cobalto, cerio, urano, titano, ni-
quel.

Las sales de plata, de paladio, rodio, platino, ore, osinio y de
iridio son reducidas por el hierro, el zinc, el manganeso, el estaiio,
el antimonio, el arsénico, el bismulo, el plomo, el cobre, el teluro
y el mercario.

Las sales de mercurio son reducidas por el zinc, el manga-
neso y los metales que les siguen en la série precedente; el acetato
de plomo es reducido por el cobre, y el nitrato de plata por el

cobalto.
En la série siguiente, indicada por Bercelius, cada metal es

reducido por los colocados despues: oro, plata, mercurio , bismuto,

cobre, estafio, zinc.
La accion comienza por la afinidad mas fuerte del metal pro=

cipitante, que quita el oxigeno al disuelto, le sustitaye y le separa
en estado metilico: 4 esta primera accion quimica y molecnlar su-
cede bien pronto otra mucho mas viva qae proviene del fenémeno
voltdico resultante del depédsito de metal precipitado sobre el pre=
cipitante: se halla pues asi realizada la circunstancia de dos meta-
les diferentes en un liquido cue ejerce distinta accion sobre cada
uno de ellos: el metal pricipitante mas fuertemente atacado llega
4 ser el Pul:} posiivo de una pila en la que forma el otro Pnln el
metal pricipitado; el oxigeno que proviene de la descomposicion del
agua, y el dcide que proviene de la descomposicion de la sal , van
al polv positivo en donde oxidan y salifican al metal precipitante,
al paso que el hidrégeno del agua y el 6xido que servia de base 4
la sal son conducidos al polo negativo, y el primero reduce al se=
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gundo verificindose el depésito de nueva cantidad de mefal. Sus-
pendiendo en un frasco lleno de acetato de plomo disuelto un tro=
cito de zinc unido con hilos de cobre, que se introducen en el li-
quido en muchas direcciones, el plomo reducido se separa en lamini-
las cristalinas que se depositan simulando una vejetacion, que ha-
bia recibido de los antiguos el nombre de drbol de Saturno; llama-
ban drbol de Diana al depésito metdlico producido por el mercu-
rio en el nitrato de plata. En este caso el metal depositado es una
liga de plata y mercurio. (Para el 4rbol de Saturno puede emplear-
se un alambre de laton retorcido, y que afecte la forma de las
ramas vejetales.)

Davy habia concebido el proyecto de sustraer 4 la accien des-
gructiva del agua del mar el cobre que guarnece las naves: este
metal es atacado por el aguna salada, el oxigeno y el cloro que pro-
vienen de la descomposicion del agua y del cloruro sédico, se diri-
jen sobre €l y le corroen iormando oxido y cloruro de cobre. Davy
propuso upir & las c‘]mpas de los buques un metal oxidable, como
el zinc, el hierro 6 la lundicion: desde este momento el cobre lle-
gaba d hacerse negativo; el cloro y el oxigeno sedirigian al otro
metal, y solo el hidréjeno y las bases alcalinas 6 térreas quedaban
en el polo negativo ocupado por el cobre. Lia esperiencia ha de-
mostrado muy pronto que no debia emplearse una gran superficie
de metal positivo; de lo contrario la cal y la magnésia se incrusta-
ban en abuvdancia sobre el cobre, y se convertian luego en ma-
driguera de animales y de vejetales marinos que ,entorpecian la
marcha de la nave, Davy creia que el metal positivo solo debia
ocupar 1 /150 de la superficie total; y estas esperiencias que ofre-
cian el mayor interés no han sido continuadas despues de su
muerle,

La gilvano-pldstica es un arte nuevo en el que se fabrican
medallas y hajos relieves, determinando un depésito de cobre sobre
moldes por medio de una corriente electrica. El metal se deposita con
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tal perfeccion, que los numerosos detalles del molde quedan reprﬁﬂu-
cidos exactamente, Se usa con ventaja un molde de metal, pero
puede ser de yeso, tierra, azulre, 6 cera ; los moldes de estearina
son , segun Jacobi, los que olrecen mas perfeccion. La superficie
de los moldes po conductores debe hacerse conductriz [rotdndola
con un poco de cobre en polvo finoy, 6 mejor con plombagina tam-
bien perfectamente pulverizada. Hay distintos modos de producir la
precipitacion: indicaremos aqui uno de ellos.

Un molde de metal m, fig. 278, se balla co'ocado en el
fondo de un vaso de vidio V, y woido d un hilo f que saledel
liquido: se tieve cuidado de barnizar ds cera el hilo conductor y
toda la parte del molde que no se quiera cubrir por el depésito

de cobre. Se wvierte una disolucion de sullato de cobre en el vaso
V,y se suspenden cristales de la misma sal para entretener la solu-

cion saturada: entonces se introduce an cilindro de vilrio V¢ cer-
rado por bajo con una vegiga », se pone en ¢l una solucion de sal
marina y una limina de zinc 2 suspendida al hilo de cobre /%
se reunen los dos hilos conductores y la accion comienza; deter-
mina un depésito de cobre sobre el molde, y despues de tres 6
cnatro dias puede separarse la medalla formada.

Determinando el deposito de cobre sobre una placa en la que se
habia hecho cierto dibujo en relieve con un color compuesto. de
oxido de l_i'zerru y de esencia, Mr. Kobell ha obtenido liminas
que dan 4 la 1mpresion pruebas que imitan los dibujos de aguada
mas bien soml:mreadns-

M. Delarive ha aplicado la electroquimia al dorado. Un va-
so cerralo con una vejiga contiene una disolucion de oro, y se ha~
Ila sumergido enotro vaso con agua ligeramente acidulada: ana l4e
mina de zinc y el objeto que se ha de dorar bien limpio se ponen
en comunicacion por medio de un hilo condactor ; despues el zine
serd introducido en el agua acidulada, y el objeto que se ha de
dorar en la disolucion de oro. Despues de uno 6 dos minutos se se-
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para 4 este tiltimo, s» le [rota con cuidado y es sumergido de nue=
vo; despues de tres 6 cuatro inmersiones se halla ya cubierto de
una capa de oro suficiente. (*)

Algunos fisicos, y principalmente Mr. Becquerel, han ntiliza=
do los fenémenos secundarios que se producen por la accion de la
pila para conseguir combinaciones muy variadas, algupas de las
cuales no han podido ser ebtenidas aun por los procedimientos
ordinarios: solo releriremos algunos ejemplos de estas reacciones.Cuan=
do un conductor atraviesa una disolucion de nitrato de plomo y se
deposita en el polo. positivo de la pila una corta cantidad de oxido
rojo de plomo: operando con una disolucion de nitrato de plata, el
hilo que conduce la electricidad positiva se cubre de agujas crista~
linas formadas por peréxido de plata. Si se afade un poco de arsé=
nico d la estremidad del conducto negativo, el hidrégeno se com-
bina con el arsénico y prodace un compuesto solido de arsénico y
de hidrégeno.

Mr. Becquerel hg obtenido el pruléxidu de cobre cristaliza=

do reduciendo el- nitrato d=l mismo metal por una corriente eléce
trica muy débil.-En una probeta, fig 279, ha puesto una disolu-

ol

(®*) Mpvr. Dumas ha dado noeticias estensas 4 la Academia de cien-
cias de Paris sobre los procedimientos de los Seioves Elkington y .
Ruolz para dovar, platear y cubrir de una capa metalica de plaii!m,
cobreé, zinc &ec. 4 objetos y utensilios diferentes de hierro, acero, la-
ton y otros metales.

Segun aquel sibio fisico, empleando Ruolz la pila de corriente
constante, despues de numerosos ensayos da la preferencia para el
dorado & un silluro de oro disuelto en sdlfuro de potasio néutro,
para el plateado el cianuro arjpéntico disucllo en cianuro potisico, A
para el platinado al cloruro doble de platino y de potdsio disuclto
en potasa caustica, y asi otras sales para los demas barnices metilicos
el objeto que se ha de barnizar se poue en contacto con el polo ne-
gativo. A

El método de Ruolz basado en el de Elkington ofrece & las ar=-
tes y al Injo productos equivalentes & los objctos de oro, plata, .
platino, &c. ¢
28
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cion de nitrato de cobre mezclada con 6xido tambien de cobre;
por el reposo se han formado dos capas, una inlerior del 6xido hu-
medecido con parte de la disolucion, otra superior formada por Ia
solucion transparente de nitrato de cobre: sumergida una limina
de cobre al mismo tiempo en ambas capas, se predujo en la pri-
mera lentamente subnitrato de cobre por la accion del 6xido sobre
el nitrato neutro. El contacto de dos liquidos diferentes produjo
una corriente muy débil, pero suficiente para el transporte del dea-
téxido de cobre y del hidrégeno al polo negativo; y para la reduc=
cion parcial de este dxido el protéxido se deposita pues en cris-
tales sobre la parte superior de la limina metdlica.

Mr. Becquerel piensa con razon que la accion de las corriea-
tes débiles y continuas concurre activamente & la formacion de gran
pacte de los compuestos minerales que nos ofrece la naturaleza; en
efecto, para que se establezcan algunos fendmenos de descomposi=
cion de transporte y de reduccion basta que se hallen en presen=-
cia tres cuerpos diferentes, de los cuales uno por lo menos sea liqui-
do, y otro bastante conductor para sustraer los Huidos eléctricos
de su combinacion inmediata. Se comprende bien que estas cir-
cunstancias deben hallarse realizadas muchas wveces.
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Dos teorias han sido aplicadas 4 los [endmenos referentes a]
estudio de la luz, 4 saber: la de la emisiony lade las ondulaciones,
La teoria de la emision debida 4 Nevvion, y seguida todavia por
ilustres [isicos, consiste en mirar & la luz como un cuerpo escesi=
vamente sutil, lanzado del sol, de los astros, y de todos los cuerpos
luminosos , y que atraviesa el espacio con escesiva veloadad: la
sensacion de la vision 6 vista es producida por ese fluido que pe-
netra al través del ojo hasta la retina. La teoria de las ondulacio-
nes, adoptada primero por Descartes, es al presente casi generalmen-
te admitida: segun esla teoria el espacio estd lleno'de un fuido muy
sutil que toma el nombre de éter ; los cuerpos luminosos le ponen
en movimiento, y sucesivamente se comunica este movimiento 4 los
demds cuerpos; su accion sobre el ojo produce la vision. Nos servi-
remos aqui de la teoria de la emision como mas sencilla y cémo=
da para la esposicion de las propiedades mas uswales de la luz, Gni-
cas de que se tratard en esta obra.

CPTICA.

El nombre de éptica se emplea para espresar todo lo (ue
tiene- relacion con el estudio de la luz, pero es aplicado especial =
mente al estudio de la maccha de la luz en linea recta.

La luz camina en linea recta, Es bien sabido, en electo
que cuando entre un objeto y el ojo se halla sitaado un obsticulo,
aquel objeto dejn de ser visible. Este conocimiento de la direccion
de la luz en linea recta sirve para determinar exactamente la po-
Sicion de cualquier objeto: por ejemplo, cuando un cazador tiene
¢l ojo fijo en la direccion de su escopeta, la pieza de caza percibi-
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da por él 4 lo lejos se halla exactamente en la misma direccion
que el cafion: el rayo luminoso que conduce la sensacion ha recor=
rido pues una linea recta para llegar hasta el ojo.

La luz camina cerca de 80,000 leguas por segundo. Nos
viene desde el sol en 8 minutos y 19 segundos, desde Saturno tar-
da una hora y 18 minutes: la luz de las estrellas mas cercanas
nos llega despues de mas de tres afios; otras hay de tal modo leja-
nas, que emplea su luz algunos millares de siglos para recorrer el
espacio que las separa de nosotros.

Ramer ha podido determinar la velocidad de la luz de la
manera siguiente: la tierrat, fig. 280, recorre en un afio su orbita al
rededor del sol; de todos los puntos puede verse 4 Jupiter con su
satélite s; este en su movimiento entra y sale alternativamente de
la sombra del planeta. Hay un iutérvalo de cuarenta y dos horas
y media entre dos emersiones conseculivas en e, 6 entre dos inmer=
siones consecutivas del satélite en #: observada una de ellas, se pue.
de caleular exactamente & qué hora se verificard la otra, y si des=
pues de haber observado del punto a, se ha.e una nueva observa=
cion desde b, se nota que la emersion del satélite se ha retardado;
si por el contrario se ha hechu la primera observacion cuando la
tierra estd en d, la inmersion observada. despues en ¢ se hallard
adelautada con respecto al cdlculo. La diferencia proviene de que
la luz que apareceen e tarda mas tiempo para llegar 4 b que 4 a*
y pecesila menos para llegar de i & ¢ que de i & d. Pues como la
distancia de @ 4 &, de'd 4 ¢ es couocida, fdcil es calcular la velow
cidad de la luz,

Un punto luminoso lanza rayos de luz en todas direcciones,
fig. 281. Emanan de él 4 cada instante multitud de rayos diver=
gentes; uno solo de estos rayos es muy débil para ser sensible; la
reunion de muchos forma un hazecillo cénico, fig. 281 , que lleva
el nombre de pincel cuando es muy pequeio, y el de hazecillo cuan=
do es mas considerable. Aunque un hazecillo de loz sea siempre
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esencialmente cénico, cuando viene de muy lejos, de los astros, por
ajemplo, la divergencia es tan débil, que sin inconveniente se po=
drédn considerar sus rayos como paralelos.

Un hazecillo de luz que cae sobre un obstidculo forma en él
una imdgen luminosa, cuya magnitud y vivacidad varian en razon
inversa una de otra.: en electo, 4 medida que se aleja del pun-
o de partida, los rayos mas separados forman una imégen mas
éstendida, pero iluminada con luz menos viva, cuya intensidad dis=
minuye en razon del cuadrado de la distancia: esta disminucion de
lnz 4 medida que se aleja el punto luminoso nos esplica porqué
vemos menos distintamente los objetos lejanos, y porqué hasta deja-
mos de verlos cuando su distancia es muy grande. El momento
en que deja de verse un fuerpﬂ, depende de su luz nriginal y de su
color; los colores vivos, como el blanco, el rojo, el amarillo se ven
de mas lejos, tambien las superficies pulimentadas que reflejan ma-
cho la luz, La sensibilidad de cada uno tiene tambien influen:ia
sobre el resultado: haj’ personas d quienes o'ende ura luz viva, que
ven distintamente con luz mas débil; en este caso se hallan los ani-
males noctarvos 3 los buhos, los gatos tienen una membrava que
cierra 4 voluntad la abertura del cjo, y mide la cantidad de luz
que debe penetrar en él.

Un cuerpo luminoso estd compuesto de multitud de puntog
Juminosos, de donde parten 4 cada instante rayos en todas dieccio-
nes, fig. 282 ; estos rayos se cruzan, pero sin perjudicarse en su
marcha. La imdgen que viene & formarse sobre un plano opaca 6
pantalla colocada delante de un cuerpo luminoso, es formada por
la reunion de los hazecillos de luz que llegan sobre esta pantalla
en las direcciones mas diferentes; se demuestra esta marcha simul=
tanea de los rayos luminosos por la esperiencia siguiente, fig. 2083:
tres hazecillos de luz vienend atravesar la abertura de una panta-
lla e, y caen sobre un plano p pcolotado 4 alguna distancia 5 ano
de estos bazecillos » estd formado por la luz roja, otro & porla luz
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blanca, otro tercero j por la amarilla ; se cruzan todos al
paso de la abertura , y van & formar sobre el plano p 1migenes
distintas 3 j amarilla, ¢ blanca, ¢ roja. Si muchas personas
pueden ver 4 un mismo tiempo un objeto , asistir reunidas
4 cualquier espectdculo, es porque de todos los puntos de estos
objetos parten rayos de luz en todas direcciones, y el ojo de cada
observador recibe necesariamente alguno de los hazecillos luminosos,
Haciendo entrar un rayosolar en una cdmara 6 cuarto por un peque=
flo agugero, se produce una imagen redonda, porgue laabertura re=
cibe como rayos estremos los que son lanzados oblicnamente por el
borde del astro; gpor la misma razoa bajo de un arbol copetudo los
rayos que pueden penetrar trazan en el suelo una imagen redonda
del sol si son perpendicalares, eliptica si caen oblicnamente,

Colocado un obsticulo delante de un hazecillo luminoso, impi-
de 4 este pasar, 3 resulta una sombra que ocupa el espacio que
habiera sido ocupade por el hazecillo luminoso iuterceptado; por
consigniente la sombra asi como la luz aumentard segun la ley
del cuadrado de las distancias.

La lorma de la sombra depende de la magnitad relativa de}
cuerpo que da luz y del alumbrado; sa su magnitud es la misma,
Jig. 284, la sombra tiene la latitud del obsticulo y es may pro-
longada; si el cuerpo luminoso es mas pequeio que el obsticulo,
la sombra tiene la forma de un cono truncado, fig. 285; tal es la
sombra de la tierra formada por la luz de la lunaj si el cuerpo lu=
minoso es mayor que el obsticulo, la sombra es un cono, fig. 286,
tal es la sombra de la tierra alumbrada por el sol.

Un obsticulo que recibe luz de gran niumero de puntos, in-
tercepta por consiguiente conos luminosos cuaya direccion es muny
diferente, pero las porciones de los hazecillos que no caen segun
cierto plano vienen 4 iluminar parte del espacio que estd detras de
el plavo. Todo lo que po recibe luz detras de una pantalla, conser.
va el nombre de sombra, y se llama penumbra d los puntos que
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halldndose en’la sombra con relacion 4 ciertos hazecillos reciben por
el contrario la luz de otros.

Al penetrar la luz por una pequeiia aubertura, produce al mis-
mo tiempo la sombra y la penumbra, que se distinguen con ani-
llos alternativos, negros y claros. El mismo fenémeno se reproduce
en la sombra general que forma un caerpo; pero las sombras y los
claros se sobreponen de modo que los puntos obscuros y lumino-

sos de dilerentes sistemas se sobreponen, se cubren, y se destruyen,

CATOPTRICA.

La catéptrica es-la historia de la reffexion de la luz.

Cuando los rayos de luz caen sobre una superficie , parte de
ellos son absorvidos, otra parte se desparrama, y olra tercera es re=
flejada regu]armente. Los cuerpos que absorven mucha luz se lla-
man ébscums; los que reflejan mucha en todas direcciones son res=
Plandecientes; y reciben el nombre de eslmjus aquellos que reﬂejau
los rayos de luz en un orden regular. La inclinacion de los rayos
incidentes tiene una iufluencia marcada sobre los resultados : hay
tantos mas rayos reflejados cuantos mas caen bajo un dngulo mas obli-
cuo; los rayos que van perpendiculares 4 una superficie son refleja-
dos irregularmente, y la bacen relumbrante : la naturaleza de los
cuerpos es de mucha importancia en ol fenémeno; los metales puli-
mentados son los reflectantes por escelencia: todos los cuerpos duros
y Pulimeutudoﬁ reflejan Perfectumcufﬂ; tambien las sustancias blan_
Las reﬂejau en gran numero de rayos, y tanlos mas cuanlto mas se a-
proximan al color blanco; por consiguiente se observard lo contra-
yio con respecto @ los colores sombrios : toda la historia de la ca=
toptrica se reduce & lac dos leyes siguientes : 12, El plano de re-
Jlexion coincide con el de incidencia , es decir, que ¢l rayo incia,
dente y el reflejado se hallan siempre comprendidos en un mismo
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plano: 2.2 El dngulo de reflexion es igual al de incidencia, efi
la_fig. 287 los rayos e f que caen sobre el espejo a &b, se dirigen
segun ¢ e‘e f , formando un dngulo de reflexion igual al de 1nei-
dencia con relacion al espejo plavo a b.

R@ﬂgz ion sobre los espejos planos. Cuando zﬂgunnﬁ rayos
son reflejados sobre una superficie plana, la relacion entre estos ra-
yos no varia; si son paralelosal caer, vuelven 4 serlo al alejarse del pla-
no, fig. 288; los divergentes conservan su grado de divergencia, figs
289, y los convergentes quedan convergentes ¢n igual grado, fig. 290,

Los espejos metalicos son los mas perfectos de todos: las rela_
ciones de los rayos reflejados con los incidentes se conservan exace
tamente en ellos: lo mismo se verifica con espsjos lormados de una
limina 6 plano de cristal guarnecido, cubierto en una de sus super-
ficies de un cuerpo metilico limpio; estos espejos dan lugar al mis=
mo tiempo 4 dos reflexiones, una en la superficie del vidrio, y otra en
Ja del mercurio 6 amalgana de este metal que sueleemplearse, circans-
tancia que hace imposible su uso para la construccion de teles -opios,

En un espejo plano se ve la imdgen del objeto detras del mis-
mo espejo & la misma distancia & que se halla realmente el objeto
por delante. Sea ¢ d, fig. 291, un rayo que cae sobre el espejo a b:

aquel rayo es reflejado segun d e, y el ojo colocado en e le perci=
be en la direccion e f; porque juzga siempre un objeto en la di-

reccion del rayo recto que llega d él; pero la luz que llega de un
punto luminoso al 0jo no es un simple rayo, sino un ha.zecﬂln de luz,
Un punto luminose p; fig. 202, envia un hazecillo sobre el espejo
a b, es refllejado 4 0 en donde ¢l ojo le recibe: este juzga el punto
luminoso en p%, es decir, en la estremidad del hazeallo que recibe
detras del espejo al mismo lado que p, y tan lejana como lo estd p
por delante: asi vemos los objetos por detras tan separados como lo
estin por delante; y si posotros mismos nos observamos delaate
de uv espejo, nuestra imigen se adelanta cuando avanzamos, retro-
cede cuando retrocedemos ; mas lo que estd 4 la derecha con res-
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pecto 4 nosotros, estd 4 la izquierda con relacion 4 nuestra imd-
gen; de ahi la dificaltad de conducir las manos por de pronto en-
ganados por la posicion de las imdgenes, purs vamosd buscar en
un lado lo que realmente se halla en el otro. _

Cuando estan dispuestos convenientemente unos espejos pue-
de una imdgen repelirse en ellos muchas veces, pero cada vez a-
parace mas lejana, resultando este efecto de la reflexion sucesiva
y alternativa del mismo hazecillo sobre uno y otro esgejo. Pucs
como este hazecillo va ensanchindose mas y mas, el ojo que lo perci-
be juzga el objeto mas lejano, @ medida que la sensacion es pro-
ducida por un cono cuyos rayos estin mas separados ¢ irian 4 reu=
pirse a la mayor distancia: un ejemplo notable de-estasrepeticiones
de imégenes pos olrece una sala adornada con arafa, cuya imdgen
se repite en los espejos alejindose mas y mas.

Reflexion en las superficies curyas. La reflexion sobre las
superficies curvas es conlorme con la ley general de reflexion: pa-
ra concebir sus efectos es necesario considerar 4 la superficie cur-
va { tomando por ejemplo una esfera) compuesta de multitud de
puntos , cada uno de los cuales puede ser considerado como un
plano, 6 como centro de un pequeiio plano sobre el cual vendria
4 caer perpendicularmente un rayo recto que -Partiera del centro
de la eesfera: asi la circunferencia dela esfera, fig. 293, puede ser
representada por pequeiios planos sucesivos a b ¢ d inclinados
los unos 4 los otros, y cortados perpendicularmente por los rayos
que parten del centro de la esfera, Sobre cadauno de aquellos
planos serd reflejado el rayo que llegue del esterior 6 del interior
conforme 4 la ley de reflexion sobre las superficies planas; y de
esta reflexion particular de cada rayo sobre muchos planos proc=~
simos resultarin los efectos producidos por los espejos concavos
6 convexos sobre un hazecillo derayos: los rayos e f; por ejemplo,
Jig. 294, que caen sobre los dos planos p p¢ que hacen parte
de una superficie céncava son reflejados formando cada uno un

39
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dugulo de reflexion igual al de incidencia, y siguen las nuevas
direcciones e f* que los renven en g.

El electo general de los espejos céncavos es hacer los rayos
mas convergentes que lo eran en el momento de su incidencia,’
asi como se puede juzgar por la fig. 294.

Un espejo céncave, formado por una porcion de esfera, pre-
senta alganas propiedades que son consiguientes 4 la curva de este
espejo: 1.2 Los rayos que parten del centro de la curva del pun-
10 ¢, fig. 293, serdn reflejados en a b ¢ d, y volverdn 4 su punto
de partida. 2.° Los rayos que salgan del punto f situados 4 una
distancia média entre la superficie del espejo y el centro de su
curvatara ¢, fig 296, se harin paralelos; y si van paralelos entre
si al espejo, todos vendrin 4 reunirse en el punto f; este punto eg
llamado por esto el foco principal del espejo: un objeto luminoso
cdlocado en él envia hicia el espejo rayos divergentes que por la
reflexion se convierten en paralelos, y van 4 perderse en el espa=
cio iufinito, mientras que los rayos paralelos que cacn en lasuper-
ficie del espejo , los del sol por ejemplo, se hacen convergentes y
vienen al foco f; en donde darian fuego 4 un cuerpo combustible
colocado alli. Los rayos inclinados al horizonte tendrian su foco co=
locado oblicuamente siempre & igual distancia de la superficie de
reflexion: cuando acontece que los rayos enviados por un punto lu-
minoso no se reunen todes exactamente en el mismo foco, la reu-
nion de los puntos en que se cortan produce una superficie que se
llama cdustica por reflexion. 3.° Un punto lumineso colocado en
J5 Sfig. 295, entre el espejo y el foco principal despide hdcia el es-
pejo rayos divergentes que nunca puaeden encontrarse despues de
su reflexion; se encontrarian si se les prolongase por detras del es-
pejo, y su foco ficticio f* recibe el nombre de foco virtual. Un ob-
jeto asi colocado entre el foco principal y el espejo prodace por
detras del espejo una imdgen lejana y aumentada, fig. 297 y 298:
el punto luminoso 7, fig. 297, forma reflejando un hazecillo e~
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nos divergente o, y el ojo querecibe este hazecillo juzga el punto
luminoso en I detras del espejo, y mas lejano que lo estd Ipor
delante. Considerese, por ejemplo,la llama de una vela den vez del
punto luminoso, fig. 298, y sus rayos estremos, Ginicos representa~
dos se reflejan sobre la superficie del espejo, forman los dos conos
menos divergentes ¢ o d 0, y el ojo que los percibe juzga la punta
de lallama en o 5°, y su base en 0 % ; la imidgen le parece pues
separada y aumentada. 4.° Ua punto luminoso colocado mas acd
del foco fen 1, fig. 299, reproduce su imdgen delante del espejo
en [¢: los rayos que se han hecho convergentes despues de su refle-
xion se cruzan en I ; el ojo colocado en o verd en /la imdgen
del objeto. Considerando, no un punto luminoso, sino un objeto de
alguna estension, jig 500, los hazecillos estremos vendrdn 4 cru-
zarse en I I , y el ojo colocado en o percibird delante del espe-
jo la imdgen del objeto al través.

La reflexion sobre los espejos convejos se verifica signiendo
las mismas leyes que sobre los espejos céncavos, pero el efecto es
inverso; los rayos se hacen siempre mas divergentes despues de la
reflexion; se ven, fig. 301, dos rayos paralelos e f; que sobre los
dos planos inclinados p p son rechazados formando el dngulo de
reflexion igual al de incidencia, y son divergentes despues de la
reflexion. Un punto luminoso p colocado delante de un espejo con-
vejo, fig. 502, dirige 4 él un hazecillo de luz que se hace mas di-
vergente; el ojo desde o ve la imagen de p en p¢ detras del espe-
jo y mas aproximada que lo estd por delante en el punto que 1=
ria 4 converger el hazecillo o si continuase por detras del espejo
atravesandole. Un objeto abultado p, fig. 503, envia de todas sus
puntos hazecillos luminosos, haciéndose mas divergentes los que
llegan al espejo despues de la reflexion; y el ‘ojo que los recibe en
o lleva la imdgen 4 la estremidad de estos hazecillos, y ve el obje~
to detras del espejo en p¢ mas pequedio y ‘aproximado.

Mirado un objeto en un espejo convejo aparece desfigurado,
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porque no hallindose cada uno de los puntos de aquel 4 igual dis-
tancia de la superificie de este, su imdgen no coaserva las mismas
relaciones de posicion Sinembaigo, cuando el objeto es observado
de muy lejos y el espejo. es poco convexo, las diferencias son bas-
tante pequeias para que puedan ser apreciables: un dibujador
que recibe la imdgen de un objeto sobre un espejo convexo tiene
exacta representacion de aquel en pequefio volumen: (todo lo di-
cho es muy ficil de comprender si se atiende 4 la ley de reflexion

de la luz.)
DIOPTRICA.

La dioptrica se ocupa en el estudio. de las ecircunstancias en
q}lﬂ-la luz se desvia en su marcha de la linea recta.

Cuando la luz pasa de uan medio 4 otro, parte es reflejada, y
otra pacte es desviada. Se llama refraccion la propiedad que tiene
la luz de separarse asi de su direccion primitiva cuando pasa de un
medio 4 otro de densidad diferente. Los cuerpos que producen la
separacion se llaman relringentes,

~ Todos los fenémenos. de la refraccion se hallan comprendidos
en algunas leyes muy sencillas,

1.Y El rayo incidente y el refractado.estan siempre com-
prendidos en un mismo plano normal d la superficie comun de
los dos medios.

2. El seno del dngulo de refraccion se halla: respeclo al
seno del dngulo de incidencia en una relacion constante bajo
todas las incidencias en los mismos medios. Esta relacion se lla-
ma, indice de refraccion (21): cuando la luz pasa del aire al agua,
por ejemplo, la relacion es de 4 4 3.

3.3 Todo.rayo que cae perpendicularmente sobre la superfi-

cle comun de los dos medios no es refractado y sigue su mar-
cha en linea recta,
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4% La refraceion es mayor & medida que el rayo cae
mas oblicuamente.

5.° Un rayo que pasa de un medio menos: densod otro ma*®
denso se aproxima d¢ la normal Un rayo a b, fig. 304, pasa
del aire al agua, se refracta segun a ¢, y se aproxima & la normal
6 perpendicular al horizonte n., -

6.9 Un rayo que pasa de un medio mas denso d otro menos
denso-se separa de la normal Un rayo a b, fig. 305, que pasa
del agua al aire, se relracta segun @ ¢ separindose de la normal rn,

Los. efectos de la relraccion se demuestran en algunas espe-
riencias muy sencillas. Un cuerpo a, fig. 300, se halla en un cu-
bo vacio, y eolocado un ojo en o no puede ver los rayos estremos,
segun la direccion @ o3 vertiendo agua en el cubo, el mismo ojo
vera distintamente & @, porque el rayo al penetrar en el airve se
relracta segun a o. Un palo metido en el agua aparece roto: sea d
¢ el palo, fig. 306, y r¢ la posicion del ojo; consideremos un ra-
yo r que parte de la estremidad del palo, y llegando d la super-
ficie- del agua ,.este rayo.es refractado mudando de medio, y va i
manifestarse- en 7€ , ¢l ojo le recibe: y juzga el estremo-del palo
en la direccion r¢ré¢ : la figura manifiesta aun el electo sobre un
hazecillo luminoso qne parte de la estremidad ¢. El ojo juzga del
estremo del palo por la direccion segun »¢ r¢¢, y por la distancia
al punto en donde irian 4 reunirse los rayos que componen el la-
zecillo r¢. Un objeto visto en el agua aparece pues mas aproxima-
do y en distinta direccion de aquella-en que realmente se halla;
un pezse nos representa mas cerca de la. superficie 3 una fuente 6
un rio claros no nos parecen tan prolundos como efectivamente son.
Vemos 4 los astros a su salida antes del momento en que los rayos
que despiden pudieran llegar directamente & nosotros, y es porque
aquellos rayos esperimentan en el aire una relraccion que continta
hasta que los astros hayan llegado d su zenit, pues entonces caen
sus rayos perpendicularmente sobre la atméstera. La curora y el
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crepusculo son producidos, la primera por la refraccion de los pri-
meros rayos del sol, y el segundo por la de los wltimos

La refraccion nos hace ver los objetos sumergidos en el agua
mayores de lo que son y 4 veces dislormes. Una moneda a,' Sig.
307, sumergida en el agua pudiera enviar al ojo todos los rayos
campreudidﬂs en el hazecillo a &; pero una porcion de ellos que
son relractados 4 su entrada en el aire llegan al ujo (ue recibe
realmente el hazecillo & » 7, y hace este juzgar 4 la moneda mayor
y mas aproximada. Una viga p p, sumergida en el agua, fig, 308,
en vez del hazecillo p p & envia realmente al ojo el & ¢ ¢ que
hace aparacer 4 la viga mayor yencorvada ¢ ¢. Los electos de las
refracciones se observan de un modo curioso por medio de un
prisma de vidrio ¢ cristal: el punto luminoso p, fig. 309, envia
al ojo los rayos directos p 0; pero otros rayos vienen @ caer en a
sobre un prisma, se refractan en él, vuelven 4 refractarse en a* &
su salida, y llegan igualmente 4 o; el ojo colocado en o ve distin=-
tamente dos imdgenes del objeto, una en la direccion o p, otra en
la de los rayos relractados o pf.

Haciendo girar un prisma al través del cual se mira un oh-
jeto, la imédgen de este objeto muda de lugar, partiendo primero
de un punto estremo, despues se detiene para ser desalojada nue-
yamente y volverse d detener: el momento del reposo corresponde
4 la menor desviacion, en este momento Jos dngulos de incidencia
y de emerjencia son iguales.

Todos los fenémenos de refraccion no se producen sin una pére
dida de luz cuya cantidad difiere de un medio 4 otro: la pérdida
proviene de la luz apagada, de la reflejada 4 la entrada, de la re
flejada 4 la salida. Una lamina de vidrio de tres pulgadas de espe-
sor solo transmite Ja mitad de los rayos de luz que caen sobre
ella, al paso que son necesarios tres metros de agua del mar para
interceptar los 2/5, y unos 1500 metros de aire para interceptar

1/3 de los mismos rayos,
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Toda la luz que se dirige 4 una superficie bajo de ciertas in-
cidencias es reflejada, y ninguna porcion refractada; este efecto tie-
pe lugar en el momento en que el seno de la incidencia in-
terior contado desde la normal es igual 4 la umdad dividida por
la relacion de la refraccion Este es el unico caso de que la luz
sea reflejada en totalidad, y recibeel nombre de fenémeno de rellexion
total: esta reflexion bajo de ciertas incidencias esla causa del fenéme-
no conocido por espejeo d espejismo que se manifiesta frecuentemente
en Egipto ; alli vastas llanuras de arena inundadas por el Nilo en
ciertas épocas presentan de trecho en trecho algunas isletas sobre
las cuales se construyen edificios: cayendo el sol sobre esta tierra
arenosa la calienta fuertemente ; el calor se comunica al aire por
capas; y st la atmoslera esta tranquila , las capas de aire mas in-
mediatas al suclo son las mas calientes, y aumentan de densidad al
paso que se alejan de €l por lo menos hasta cierta altura. En este
estado los objetos elevados en el hLorizonte, al mismo tiempo que
son vistos divectamente por el ojo, se dejan percibir por rayos re-
flejados que maunifiesta la imdgen de los objetos al revés y situada
bajo de ellos. Estos objetos, por consiguiente, parece que se hallan
en medio de un lago, error cruel en las llaburas en dondeel via-
jero latigado por el calor abrasador del airey del sol ve delante
de si la imdgen del agna que se va marchando 4 medida que €l se
aproxima. Un rayo que parte del punto a, fig. 310, Hega direc-
tamente al ojo del ol servador en o, pero otro rayo que vaen la direc-
cion g b atraviesa sucesivamente lascapas de aire bc,cd, de, e f, y
pPasando as1 de medios mas densos 4 otros menos densos se ralrac-
ta y se separa de la normal, hasta que en fin sea tal su inclinacion,
que se reflege en f parallegar & o; el observador percibird entonces
la imdgen de a situada en a‘y al revds. El espejismo se presenta
algunas veces en el mar; en este caso la masa de aire inferior es la
mas densa, y la curva formada por los rayos refractados marchaen
sentido inverso; el observados ve por la luz directa los barcos
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que estan en el horizonte y sobre ellos su imdgen invertida,

Para medir la refraccion de un sélido se observa la desvia=-
cion (ue esperimentan los rayos al pasar 4 el través de un prisma
hecho con este solido; el indice de refraccion es obtenido dividien=
do el seno de incidencia por el seno del dngulo de refraccion (vea-
se la pag. 308) Si se trata de ]iquidns, se los debe observar en
cavidades prismdticas de vidrio.En cuanto d los gases, son obser-
vados en un tubo cuyas estremidades esten cortadas muy obli-
cnamente y cerradas por liminas: un barometro permite apreciar
su presion. Cuando se trata de solidos 6 de liquidos puede despre-
ciarse la influencia del aire sobre la relraccion, y no en cuanto 4
los gases, porque el indice de surefraccion es muy débil.

Las observaciones sobre la refraccion pueden ser generaliza=
das de la manera sigaiente: las sustancias ioflamables en generaj
f1enen un poder de relraccion grande; los liquidos le tienen ma-
yor (ue su vapor, y en caanto al poder refringente de un mis-
mo gas es proporcional d su densidad; pero no parece que hay
1gualdad variando las sustancias. La potencia relractiva de un
compuesto quimico gaseoso no es la suma de las potencias refrac~
tivas de sus elementos. :

Indice de refraccion de algunos sélidosy liguidos (pasando
la lus del aire d la materia sdlida d. liguida.)

Yeloo. + ¢« « « 1,31 Crstal de roca. + o« 1,547
Agua, . . . + .+ 1,236 Fling-glass(cristal).. 1,576
Etervectificado. . ..1,56  Sulfuro de carbono, + 1,678
Alcol sulfiirico. « o 1,573 Azufre, o o o 003,
Acido sulftrico. s « = 1,44 Fosforoe. s s s /ie: Sak
Aceite deolivas. < + 1,47 Diamante. « « « 3,44
Esencia de trementina. « 1,48 Cromatode plomo, « « 2,67
Ly e P S ST
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LENTES.

—— OO O ——

Los lentes son discos de forma variable, que sirven para res
fractar los rayos luminosos: un rayo r que penetra en una esfera
transparente, fig. 311, se refracta en ella y continia marchando
segun su nueva direccion por toda la estension de la esfera, espe-
rimentando & su salida nueva refraccion. El medio que separa las
dos superficies estingue ¢ amortigua gran cantidad de rayos, y no
produce efecto 1til para la refraccion, pues qne esta se verifica so=-
lamente d la entrada y 4 la salida. Se puede, pues, no conservar
mas que los dos segmentos superiores € inferiores a b a* b¢, y te-
ner aun un lente tan refringente, que apague menos rayos y sea
mucho mas manual porque pese menos, El nombre de lente (len -
teja) viene precisamente de la forma que vesulta de la sobre po-
sicion de dos segmentos de la esfera. Se distinguen muchas suer=
tes de lentes, & saber: el lente biconvexo, fig. 312, el plano con-
vexo, fig. 313, el menisco couvergente, fig. D (4, el lente bicinca-
vo, fig. 315, el plano céncavo, fig- 316, el menisco divergente?
Jig. 317. Los tres primeros hacen mas convergentes los rayos de
luz, y por eso los llaman lentes convergentes: los tres ultimos que
los hacen divergentes son los lentes divergentes. Se puede ver eu la
Jig. 318y 319 cémo producen su efecto los lentes biconvexo y
vicéneavo: r r son los rayos incidentes, 7 r¢ los refractados, n n
las lineas normales 4 los puntos de incidencia.

Lentes convergentes. Los rayos del sol r r que caen sobre un
lente biconvexo, fiy. 320, vienen todos @ pasar al punto f sitaa~
do detras del lente, y que se llama su foco principal: en rigor to-
dos los rayos no llegan al mismo punto, forman si séries de lineas
que se reunen en puntos aproximados, y que han recibido ¢l nom-
bre particular de caistica. Pero si el lente solo comprende un pe-

. queiio nimero de grados , entonces todos los rayos llegan sensi-

40



314 LENTES.

blemente al foco prineipal; y si los rayos caen oblicuamente sobre
el lente, fig 521, el lugar del foco cambia y se balla en f¢; mas
los focos particulares que pueden nacer de la oblictidad de losra-
yos todos estan colocados 4 igual distancia del centro del lente.
Se reconoce el lugar que ocupa el foco de un lente presentando
este & los rayos solarés , y observando en qué parte se pinta la
im4gen mas pequeiia y brillante, pues alli estd el foco Sinembar=-
go, cuando los rayos oblicnos hacen con el eje que pasa por el loco
principal un dngulo de mas de diez & quince grados, los rayos del
hazecillo no convergen ya exactamente en el mismo punto; hay
aberracion de esfericidad.

La concentracion de los rayos se verifica nas exactamente
por un lente & medida que pasan mas cerca del eje. En los ins-
trumentos de éptica se cubren muchas veces los bordes del lente
para no admiuir mas que los hazecillos poco inclinados al eje, 4
fin de tener mas limpieza en las imdgenes.

La marcha de los rayos no paralelos puede establecerse ted=
ricamente sin dificultad, sabiendo que el centro del lente es un
Punto ¢, llamado centro éptico, fig. 322, cuyo cardcter consiste en
que todo rayo que pase por | siga su direccion _P:in:ili‘l'a; Y o=
mo todo rayo luminoso, cualquiera que sea su inclinacion, pasard
siempre al mismo faco que él rayo que le es paralelo y que atra-
viesa el centro éptico del lente, se puede asegurar que al salir del
vidrio tomara la direccion que debe conducirle 4 este foco. Cono-
cido el ra}rﬂ'del loco de un lente, viene & ser muy ficil hallar
que llegara 4 ser otro rayo de cualquiera incidencia: por ejemplo,
ff,-ﬁg. 523, es lalinea de los focos del lente cuyo centro éptico
es ¢, que llegard & ser pues el rayo r 4 su salida del lente; figuran-
do el rayo r¢ paralelo 4 r, y pasando por el centro éptico del len-
ie ird & cortar la linea de los focos en_f**, el rayo » pasard nece-
sariamente por el mismo foco f2¢ y tomard en consecuencia la. di-
reccion r f*<, :
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‘He aqui cuales son los principales efectos Prudumdos por el
lente biconvexo.

? El objeto estd colocado a una distancia inﬁuita: los rayos

1%
‘que caen entonces sobre el lente son sensiblemente paralelos, y la
imidgen se representa en el foco. principal bajo del mismo dngulo
que el objeto, fig. 320 y B21.

2.% El objeto estd colocado en el foco prineipal, los rayos sa=
len paralelos del otro lado del lente, y la imigen va & perderse al
infinito, fig. 320 y 321. |

3.%" El objeto estd colocado delante del lente; la imdgen se
representa siempre detras cuanto mas lejauno esté , mas aproxi-
mada y mas pequefia, 6 vice versa Consideremos el electo pro-
ducido en algunos casos, no ocupdndonos mas que de rayos estre-
mos: halldndose el objeto & doble distancia que la focal f; fig. 325,
la imdgen tendrd ignal magnitud que él; los puntos p b se repro-
ducen en p¢ ¢ en donde la imdgen se verd al revés y de la misma
magnitud que el objeto. Estando este mas que doblemente sepa-
rado de la distancia focaly la imdgen se aproxima y se aminora &
medida que el objeto se halla mas lejos, fig. 324 ; los hazecillos
estremos p b convergen detras del leute en p® b¢ y suministran
una imdgen pequefia y al revés. Si el objeto estd entre el foco fy
el lente, fig, 329, se ve su imdgen recta y abaltada que retrocede
y crece mas 4 medida que el objeto se aproxima al vidrio. El ha-
zecillo p al saliv del lente da origen al hazecillo refractado p¢ p*:
el hazecillo & suministra el otro relractado &¢ % El ojo colocado
delante del lente percibe la imdgen en la direccion de los rayos
rré, y ve por consiguiente el objeto mu ho mayor de lo que es.

Lentes divergentes. El electo del lente divergenle es hacer
mas divergentes los rayos que le atraviesan: los rayos paralelos r r
‘vieuen 4 caer sobre un lente semejante, fig. 326, salen divergentes
y seseparan mas y mas unos de otros; dicholente no tiene pues en
realidad foco sino ficticio, lamado foco virtual, es el punto fen don=-
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de vendrian 4 reunirse todos los rayos que se han hecho divergen.
tes s1 marchaban en la direccion f.
Colocado un puato luminoso p, fig. 327, delante de un len~
te ignal - al anterior , los rayos saldrdn por la otra superficie mas
divergentes, segun r r¢ , y su foco virtual estard situado en f£%: el

ojo colocado detras del lente en el hazecillo divergente r r, y que
recibiria estos rayos, traeria el punto luminoso 4 f,y le creeria mag

aproximado. Examinemos este efecto sobre un objeto estenso sin
considerar mas que los rayos estremos que los comprenden i todos,
Jig. 328: el hazecillo p formara detras del lente el mas divergente
P° P, el hazecillo & formard el nuevo b¢ b , el ojo recibird es-
tos dos hazecillos, y conducird la imigende p 4 f, y la de b 4 f%
la del objeto serd vista pues mas cerca del lente, recta y dismi-
puida; pero 4 causa de la pequeiiez de la imdgen, y por una falsa
apreciacion la juzgaremos mas lejana. La distancia 4 que debe co-
locarse el ojo detras del lente varia para cada individuo , porque
para ver bien es preciso que los rayos caigan sobre el ojo segun
cierta incidencia, que no es la misma para todos los ojos.

DESCOMPOSICION DE LA LUZ.
P —— A

Cuando se hace caer unrayo de sol sobre el dngulo triangu-
lar de un prisma, cuyo dngulo debe ser por lo menos de 60.9, el
raye en vez de seguir la linea recta € ir & producir una imigen
en i, fig. 330, se refracta yva & formar en ssobre un cartoncilo
blanco colocado & ciecta distancia una imdgen comprendida entre
dos lineas rectas paralelas, y redondeada en sus dos estremidades;
esta imigen estd compuesta de fajas diversamente coloradas, y dis-
puestas en el orden siguiente: violado, 6 indigo, azul, verde, amari-
llo, naranjado , rojo. Esta esperiencia capital de Nevvton prueba

que la luz del sol estd compuesta de rayos diferentes, que producen



DESCOMPOSICION DE LA LUZ. 319

cada uno una especie particular de iluminacion : dichos rayos di-
versamente refrangibles son sepacados por el prisma colocdndose
de arriba 4 bajo en el orden de su menor refrangibilidad: la imd -
gen formada lleva el nombre de espectro solar; es mas larga que
ancha, porque los rayos refrastados todos se hallan comprendidos
en el mismo plano que los incidentes. Se consigue un prisina ca-
yos colores son mas puros por medio del mecanismo siguiente ,
recomendado por Nevvion , fiz. 331 : 4 4 metros del agugero o
que da paso al hazecillo luminoso se pone un lente I que tiene un
foco de dos metros, y delante de él el prisma refringente p: la luz
del espectro que se forma en s es mas brillante, porque el lente ha
contribuido 4 reunir en un mismo espacio mayor cantidad de luz.
Sirviéndose de rayos de luz que se hayan hecho exactamente para=
lelos y de un prisma de grande himpieza 6 claridad, Frauenhofer
ha obtenido una imdgen rectangular, fig. 352, surcada por gran
cantidad de rayas obscuras, verticales, negras, muy estrechas y des=-
igualmente repartidas por el espectro. Frauenhofer ha contado a-
nas seiscientas; su numero no varia aunque se use olro prisma di-
ferentemente relringente, pero si el espacio que ocupan. La luz de
los planetas se comporta como la luz solar; la de las estrellas pro=-
duce otra distribucion y muchas veces se ve predominar en esta
uno de los colores; con la luz eléctrica el espectro es surcado de
rayas brillantes; tambien se han observalo con la luz artificial de
nuestras llamas blancas: el violado domina en las llamas azales, el
rojo en las rojas &c. , de donde se sigue que cada m:geu 6 foco lu=
minoso suministra ra_',r-:ts diferentes.

Los vayos que forman las dilerentes partes del espectro se
llaman rayos rojos, amarillos, verdes &c; no quiere decir esto que
son colorados ellos mismos, sino que producen en nuestros érganos
la sensacion de los colores: cada uno de los del espectro estd com-
puesto de rayos diferentemente refrangibles ; se distingue, por e-
jemplo, el rojo estremo, el rojo medio, ¢l rojo limite del naranja-
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do que tienen matizes diferentes, lo que prueba que en vez de
los siete colores hay en realidad una multitud estraordinaria de
ellos.

Los rayos tienen colores fijos é inalterables; no esperimentan
cambio ya se les haga pasar de nuevo al través de un prisma, ya
se refracten al través de uno 6 muchos lentes, de ningun modo son
alterados por el color de los objetos sobre que caen; asi los rayos
rojos nos hacen ver los objetos rojos cualquiera que sea el color
Perteneé:ieule & estos objetos, lo que se comprende facilmente, pues
un objeto sobre el cual solo caen rayos rojos no puede enviar otros
de distinta naturaleza. :

La luz blanca estd formada por la reunion de todos los ra-
yos colorados : un cuerpo nos parece. blanco cuando nos envia al
mismo tiempo todas las especies de rayos de luz. Se recibe
sobte un prisma, fig. 333, un rayo de sol, y se coloca un lente-4
bastante distancia para que los rayos del espectro caigan eo ¢l
ﬁuy separados; el lente hace converger & todos estos rayos; asi es
que en ¢l foco f en donde son reunidos forman unaimdgen blanca,
Esta imégen aumenta y se decolora 4 medida que se separa del
foco hdcia delante 6 hdcia atras: el espectro volveria d formarse en
7. sobre un plano, y aun pudiera obtenersele en r¢ »¢ si se reflejasen
los rayos refractados sobre'un espejo /2. Si en esta esperiencia- se in=
tercepta una pacte de los rayos colorados interponiendo una panta-
lla entre el prisma y el lente, la imdgen que se forma en el foco
tiene menos brillo y es diversamente celorada. Haciendo gira_r
con rapidez, fig. 334, 4 un disco de carton que tenga bajo la
forma de rayos todos los colores del espectro, cada uno en el orden
y con la estension que ocupa proporcionalmente en el espectro
mismo, siendo negras la porcion z del discoy lafajac cde la
citcunferencia, el disco colorado ‘aparece blanco: esto consiste en
que el ojo conserva la impresion de los colores algun tiempo des-
pues que laha recibido, y las impresiones se suceden'con bastante
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rapidez para que esperimente al mismo tiempo la sensacion de
todos, y por consiguiente la del blanco.

Todos los matizes ( variedades de color ) estan formados por
la mezcla de los colores primitivos, y todos pueden ser obtenidos
mezclando los rayos que los componen. Antes de recibir sobre el
lente, fig. 355, los rayos que salen del prismarefringente, si se in-
terceptan algunos por medio de una pantalla que cubra mas 6
menos el hazecillo, la imdgen producida en el foco no es mag
blanca, pero tiene la tinta que produce la mezcla de colores no
interceptados, Se nota que cada color primitive puede ser imitado
por la mezcla de los dos inmediatos; pero la tinta compuesta que
resulta no soporta la esperiencia del prisma, sino que es descom-
puesta en sus dos colores originales. Todo matiz puede ser trans-
formado en blanco si se le anaden los colores que no han entra-
do en su formacion: estos colores que anadidos 4 otro forman el
blanco, se llaman complementarios, asi, pues, anadiendo el rojo 4
la tinla compuesta que resulta de _Ia. mezcla de todos los demds
colores del-espectm se reproluce el blanco. La mayor parte de
los verdes tienen por complementarios 4 violados mas 6 menos ro-
jizos, indigos mas 6 menos violados: pudiendo variar al infinito el
color de los matizes , el numero de los colores complementarios
es igualmente 1nfinito.

E! color de los cuerpos depende de la accion que ejercen so-~
bre la luz blanca: si se dejan atravesar igualmente por todos los
rayos, 6 si los reflejan todos igualmente, la luz que enviarin al ojo
producird la sensacion del blanco 5 s1 por el contrario todos los
rayos de luz son absorvidos ¢ estinguidos, los cuerpos serdn ne-
gros, resultando el negro de la ausencia de todo color, y el blanco
de la presencia -de todos los rayos. Los cuerpos que ejercen una
accion difevente sobre los diversos rayos de luz que estingen 4 log
unos y reflejan 4 los otros, tienen el color de los rayos re[]r-jadus;
y si estos sop _de muchas especies, los cuerpos tienen el maliz re-
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sultante de la mezcla de los mismos rayos dilerentemente colora-
dos. El ojo ve un cuerpo rojo si este cuerpo tiene la propiedad
de estinguir todos los rayos escepto el rojo 3 le percibird verde si
el rayo de este color 6 bien elazul y amarillo han sido tdnicamen-
te reflejados.

Se utiliza la estension de los rayos de luz por ciertos cuer=
pos para obtener hazecillos luminosos diversamente colorados, por
ejemplo: haciendo pasar un hazecillo al través de un vidrio colo=-
rado de rojo por el protéxido de cobre, se estinguen todos los ra=-
yos escepto el rojo; una capa algo gruesa de disolucion de amo=
niuro de cobre no deia pasar mas que el violadoj los vidrios azu=~
les ordinarios absorven todo el rojoj una solucion de cromato de
potasa solo transmite el rojo y el amarillo &c. Si se quiere 1mpe=
dir que la luz llegue hasta un cuerpo, sela intercepta por medio de
una pantalla negra que estingue todos los rayos, Los quimicos
han reconoiido hace mucho tismpo que ciertas sustancias muy
alterables por la luz se conservan bien metidas en frascos de vi=-
drio negrn, 6 cubiertos de papel negro.

Mezclando colores artificiales puede obtenerse toda especie
de matizes ; pero las tintas resultantes nonca tienen la intensidad
ni la vivacidad de las que provienen de la mezcla de rayos de
luz primith'a.

Se observa que ciertos cuerpos no tienen la misma coloracion
vistos de dia, 6 4 la luz artificial; esto consiste en que siendo di-
ferentes los colores de la luz artificial de los que componen la del
sol, tambien lo es la accion que ejercen sobre ellos los cuerpos,
y la naturaleza de los rayos enviados al ojo no puede ser la misma.

La descomposicion de la luz se nos manifiesta en multitud
de circunstancias, vamos 4 examinar en particular algunas.

Un rayo del sol que cae oblicnamente sobre un vaso de
agna deja ver todos los colores primitivos, siempre que la luz
refractada pueda estenderse algo lejos despues de su emision; de
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otro modo los rayos luminosos no serian suficientemente marcadoss

Un diamante relracta fuertemente la luz y resplundece
con un brillo vivo y particular, porque penetrando por las nu-
merosas [a etas que la talladura ha dado al cristal diamanti-
no , la luz se divide en muchos dardos que se subdividen al
caer en las caras diversamente inclinadas del fondo, y que refle-
jindose esperimentan aun una nueva descomposicion., Los colores son
menos vivos con el cristal comun 6 con el vidrio, porque siendo

estos menos refringentes que el diamante separan menos perfec=-
tamente los rayos colorados.

Un objeto iluminado mirado al través de un prisma se pre=
senta guarnecido y d veces salpicado de los mas wvellos coloress
cuando el objeto es grande y visto de cerca, los colores solo apa-
recen en los bordes, 4 un lado estdn el amarillo y el rojo, 4 otro
el azul y el violado. Paraconcebir estailuminacion supongamos un
objeto a, fig 335, que envie un hazecillo lominoso fsobre un prismas
‘los rayos vendrian & reunirse en f%, pero esperimentan de la par=
te del prisma una refraccion dilerente para cada uno de ellos, de
donde resulta que considerando agui solo los rayos estremos, los
violados mas refractados llegan 4 », y los rojos menos refractadog
4 r: el ojo ve por consiguientz la imigen @ coloreada de violado
en » y en »%, y de rojo en r¢ r°*. El espacio ocupado por los ra-
yos intermedios no aparece colorado, porque no estando los rayos
suficientemente separados resulta una mezcla de todos colores que pro-
duce la sensacion del blanco; la separacion mas limpia de los mismos
colores haria aparecer la imdgen galoneada en toda su estensione

El arco iris es un fenémeno que resulta de la descomposicion
de la luz en las gotas de agua que la atmdslera tiene en suspen-
sion: se produce en las nubes que descargan agua cuando son ilu=
minadas por el sol elevado en el orizonte 4 cierta altura; no es vi-
sible para el observador sino cuando este vuelve la espalda al sol.
Representemos una de las gotitas de agua que componen la nube,

41
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y dard lugar 4 la formacion de luz coloreada que recibird el ojo si
los rayos llegados & ella forman con los. que vienen del sol un 4n-
gulo de 40.° 179, 4 42.°2 2 6de H0.” 59" 4 54.° g'. Siel dn-
gulo es de 50, fig. 336, llegando del sol el rayo r, se refracta en
@y refleja por primera vez en b, por segunda en ¢, y se refracta de
naevo al salir de la gota en d; el ojo colocado en » r recibe en »
el rayo viclado mas relractado, en r el rayo rojo, y entre los dos
los intermedios: ve pues una imdgen violada en »<, ana roja en r¢
y otras diferentemente coloreadas entre ambas; pero si el rayo de
luz llega segun r, fig. 337, (formando.los rayos que vienen del
sol con los que llegan al ojo un dngulo de 40.° 4 42.%, ) r se
relracta en a, esperimenta una reflexion eun b, se refracta segunda
vez en ¢, y el ojo percibe el violado segun el rayo » »¢, el rojo.
segun r re

El observador colocado en 0, fig. 339, mira una nube toca:
da por los rayos del sol ss¢ s s tiremos desde el globulo » naa
linea hasta o, y formard con los rayos del sol s un dngulo de 40.”
175 el globulo tendrd la posicion requerida. para que el ojo perci=
ba el color violado ; de otro glébulo colocado superiormente tire=
mos la linea » o, el dngulo formado con s¢ serd de 42.° 2', y el
ojo verd una imdgen roja. Los glébulos intermediarios presentardmn
los colores del espectro dispuestos en su- orden ordinario: la latitad
ocupada por los colores serd la diferencia de 40.% 19" y 42% 2'56
1.7 45", ocupaudo el violado la parteinferior y el rojo la superior,

En los globalos sitnados de modo que el dngulo formado por
los rayos del sol y los que vienen al ojo del observador sea de 50.9

' como en <0, la luz esperimenta dos

5g',comoenr o,y de 54.° g
reflexiones, y el ojo velaimigen roja segun o r¢, y la violada segun 4
»%; por consiguiente la primera akajo y la segunda arriba, estando ocu-
pado el espacio intermedio por los rayos medianamente refrangibles.

Como el sol 1o es solamente un punto luminaso, sino que su

didmetro aparente puede ser estimado-en 30', suponiendo formados
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los efectos precedentes por los rayes partidos de su centro, seran re-
producidos por los que parten de los dos lades, y llenardn las mismas
condiciones con referencia al ojo del observador; todas las lineas se
hallardn comprendidas en nn circnlo igual al discoaparente del sol,
¥y de esto resultard que en vez de un punto coloreado de wviolado
6 rojo se formara una laja de cada coler.

Lo que tiene lugar con respecto & los gléhulos de agua esta-
‘diados se verifica igualmente con todos los globules colocados en
situacion que realize las mismas condiciones. S1 el ojo se halla
enfrente de una estensa nube se reprodacen efectos idénticos sobre
todas las gotitas que ofrecen iguol relacion entre los rayos del sol
y el punto o: el ojo llega tambien d ser la punta de un cono de
laz cuya base estd ocupada por los circulos colorados.

El arco 1ris inferior nos muestra el azul en lo bajo, el rojo
en la parte alta, y el superior en orden inverso; es siempre mas
pilido 4 consecuencia de las dos reflexiones cue los rayos han es~
perimentado, y que han estinguido gran nimero de ellos.

ACROMATISMO.

La refraccion es la desviacion que esperimenta el rayo verde
< colocado en el centro del espectro:la dispersion es por el contrario
el esceso de la refraccion del rayo violado sobre el rojo.

Cuando hay refraccion, la disposicion relativa de los colores
es siempre la misma , pero diferente ¢l espacio ocupado por cada
uno de ellos. Por ejemplo, el espectio dado por un prisma
de Flint ( ingles ) tiene mas violado y menos rojo, al paso que
Otro prisma de Crovvn tiene mas rojo y menos violado: este fend-
meno estd enlazado con la magnitud de los indices de refraccion;
tomando la diferencia de estos indices para el rojo yel violado se
obtendrd la que se llama la dispersion de la luz, y tanto mas dis=
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persiva serd una sustancia , couanto mayor sea esta diferencia,

El acromatismo es la destruccion del color de los objetos, y re=
sulta de la dispersion de la luz: Nevvton habia creido que la refran-
gibilidad era siempre proporcional 4 la dispersiony de donde resul-
taba que debia ser imposible destruir esta dispersion sin destruir
al mismo tiempo los electos de la refraccion. Dullond, célebre 6p=
tico ingles, prohé que habia errado Nevvton eneste caso,y dié los
medios de obtener al mismo tiempo una luz refractada y sin
Color. Un hazecillo R R, fig. 338, es refractado primeramente en
un prisma de agua, despues en otro de cristal, ambos colocados con
los dngulos en sentido inverso: la primera refraccion en el prisma
de agua lleva el rayo violado 4 », y el rojo 4 r; la segunda condu-
ce el violado 4 »°, el rojo & r< losdos rayos coinciden en ¥ €<,y
salen paralelos segun R<. El efecto de la dispersion ha sido anu-
lado, pero la refraccion no loes, puesque R<forma un #ngulo con
el raya primitivo R R. Los efectos de la coloracion han desapa-
recido, aunque la luz queda refractada; se ha realizado el acroma-
tismo. Cuando se quiere obtener el acromatismo se determina el
dongulo de los prismas, y tiene lugar teoricamente cuando los dn-
gulos refringentes estan en razon inversa de su coeficiente de dis=
persion.

El acromatismo se obtiene tambien con lentes. Cuando algu-
nos rayos solares llegan al foco de un lente convergen hicia puntos
diferentes del eje, y dan una imdgen blanca en el centro rodeada
de colores. Dullond obtuvo el acromatismo aplicando un lente bi=
céncavo de Flint-glass contra un lente biconvexo de Crovvn-glass.
El poder refringente de las des sustancias es diferente, pero el po=
der dispersivo del flint es mayor; de esto resulta que los rayos ro-
jos y violados llegan 4 ser paralelos al salir del lente: se obtienen
resultados semejantes por otras asociaciones de lentes y de prismas.
El acromatismo casi nunca puede ser obtenido de una manera
perlecta con dos vidrios; se consigue bastante lacilmente hacer con-
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cordar dos colores, y son necesarios tres vidrios si uiere operarse
al mismo tiempo sobre tres especies de rayos. Mr. Amici ha llegado
aun con un sistema de siete vidrios 4 bacer coincidir los siete colores;
pero llevando 4 mas de tres el nimero delos vidrios hay demasia-
da luz estinguida, y no se obtienen imdgenes bien distintas. Eo la
préctica cuando se ha llegado & compensar el violado y el rojo, 6
el violado, el rojo y el verde, la destruccion de la luz por los in-
termedios es suficientemente aproximativa para que el ojo no per-
ciba los colores.

RAYOS CALORIFICOS Y QUIMICOS.

— G T € ——

Ademids de los rayos luminosos el espectro contiene rayos
calorificos, y otros que se distinguen por la accion que ejercen sobre
ciertas combinaciones, lo que ba hecho designarlos bajo el nombre
de rayos quimicos. Un thermémetro muy sensible colocado en las
dilerentes partes del espectro prueba que no tienen la misma tem-
peratura, el calor aumenta desde el violado basta el rojo y aun
mas alli. Los.observadores han variado mucho sobre el parage ocu-
pado en el espectro por el médximum de calor, pero Mr. Melloni
ha visto que cambia con toda sustancia: resulta de las observacio-
nes de este habil [isico que los rayos calorificos del espectro noson
todos de la miswa naturaleza , que los unos son comparables 4 los
que emanan de la llama, y los otros 4 los procedentes de cuerpos
de baja temperatura, Las sustancias muy diatermanes que dejan
pasar muchos rayos ( tambien poscen un gran poder relringente )
hacen esperimentar proporcionalmente menos pérdida 4 los rayos
menos refrangibles: de esto resulta que con un prisma hecho con
alguna de dichas sustancias el limite de los rayos calorificos que el
prisma estingue estd muy lejano. Con.un prisma de agua ha visto
Mr, Melloni el méximum de temperatura sobre el amarillo, con
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prisma de dcido sulltirico sobre el naranjudo, con ot.o de crovvne
olass sobre”el rojo, con el de flin-glas mas alld del rojo, y con un
prisma de sal gema mucho mas alli; de modo que el miximum de
temperatura se halla sitoado mas lejos, & medida que para el espe=
rimento se usa un prisma de sustancia mas diatermane.

Los rayos quimicos se denotan por la accion que ejercen so-
bre cierto niimero de sustancias : determinan la combinacion del
cloro y del hidrégeno,la del cloro y del .6x1do de carbono; destru-
yen ciertos compuestos, tal como el acetato de mercurio, el dcido
hidrocidnico; de todas las sustancias conocidas la mas impresiona-
ble es el cloraro de plata, que pierde su color blanco y se trans-
forma en un compuesto violade.

Se puede decir en general que la accion quimica es mas [uer=
te en los rayos mas refrangibles: se muestra activa en el violado,
casi nula en el rojo y amarille. El méximum de accion ne siempre
ocupa el mismo lugar : este puede variar con la naturaleza de log
prismas y con la de la snstancia sometida 4 la accion: he aqui al-
gunas pruebas: sirviéndose de um prisma de fint, el mdximum de
accion esti mas alld del violado, en donde no existen rayos calo-
rificos ni rayos luminosos ( Wollaston y Seebeck). Aquel midxi-
mun es transportado mas lejos en el esterior si se usa un prisma
de aceite de casia, segun Hessler. Un prisma de agualleva el mde-
simun de accion en medio del violado, un prisma de alcol cerca
del azul. Para el papel impresionable obtenilo con el cloruro de
sodio y el nitrato de plata el miximun se halla al final del rayo
azul, el violado tiene una accion mas débil; generalmente se ma-
nifiesta la alteracion por la luz en los cuerpos que contienen cloro,
bromo 6 yodo, y en ella esti fundado el empleo del daguerrotipo:
una ldmina de plata bien pulimentada se espone 4 la accion del
yodo hasta qae sea cubierta de una capa delgada de yoduro de
plata con color amarillo de oro. En este estado se la espone 4 la
accion de la luz en una cimara oscura por tiempo variable segun
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la intensidad de la misma Juz. Uno 6 dos minutos de esposicion
al sol son suficientes; algunas veces es preciso prolongar laesposi-
cion por media hora: la limina impresionada. sobre la que no se
percibe ninguna imdgen es espuesta d la accion del mercurio: en
una caja cerrada, debiendo durar la operacion el tiempo necesario
para que una ldmpara de espiritu de vino eleve 1 kilégrama de
mercurio 4 73.7, y para que el metal se enfried 45.° . Se saca la
placa y se lava rédpidamente con una disolucion de posilfito de
sesa, que separa todo el yoduro de plata escedente. El mercurio
no ha podido tocar las partes cabiertas de yoduro, pero ha penetra-
do en las que la luz habia alcanzado: se ha. depositado en ellas en
forma de golitas microscépicas que lorman los. blancos, al paso que
la plata resPlandEEiﬂite forma los negros, no mirdndolos en la di-

reccion en que reflejarian regularmente los rayes d: luz.

VISION.

El ojo estd conformado de  manera que refracta los rayos de-
luz, los hace convergentes, y los reune sobrela retina en puntos lu-
minos que retratan la-imdgen del objeto..

El ojo, fig: 340, colocado en el centro de una cavidad hue-
s0sa, es un organo de forma globulosa que recibe en el fondo la
estremidad 7 del nervio éptico. Su cubierta esterior s s se llama
la cornea desclerdtica: en su mayor estension es una membrana
densa que no deja paso & los rayos de luz, y toma el nombre de
cornea opaca ; delante del ojo hay una membrana delgada m m
llamada cornea transparente: la- coroida estd aplicada en el in-
terior de la.cornea opaca, es una membrana celulovascular que
contiene materia de color subido, Sobre la coroida se halla la re-
tina r r, membrana delgada transparente, blanquecina, . formada
por la espansion del nervio ptico, Delante del ojo en ¢l punto de
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union de las corneas opoca y transparente ha:,f una telilla com=
puesta de dos limioas, una mas esterior y coloreada i i se llama
el iris, ticuve en su centro una abertura p que lorma la nifia ¢ pu-
pila, y limta el namero de rayos luminosos que pueden penetrar
en el ojo. El iris parece que es muscular, se contrae 6 se dilata
para aumentar 6 disminuir la abertura de la pupila, su color de=
termina el del ojo. La membrana que existe detras del iris ha
recibido por su forma el nombre de corona ciliar , tiene suspen=
dido el humor cristalino ¢ ¢, especie de lente convergente: el es=
Paciu entre el iris y la cornea transparente estd lleno por el hu-
mor acuoso, y el espacio entre el cristalino y la retina 6 cimara
posterior del ojo estd lleno por el Aumor vitreo que tienela con=-
sistencia de una jalea transparente.

El efecto general del ojo es hacer convergentes los hazecillos
luminosos. La cornea transparente por su forma convexa puede re=
cibir un gran numero de rayos aun de los objetos colocados late=
ralmente: el humor acuoso puesto detras hace esperimentar 4 la luz
la primera refraccion, euyo efecto es introduciren el ojo rayos que
po hubieran podido penetrar en él directamente : la pupila wide
la cantidad de rayos luminosos que debe entrar en el ojo; se cone
trae si la luz es muy viva, se dilata si esta es muy débil : algunos
animales, y en particular los nocturnos, tienen una membrana sin-
gular que estienden como un velo para defenderse de la luz del
dia, y que abren por la noche para recibir mas rayos luminososs
El cristalino estd compuesto de capas de densidades dilerentes,
cuyo poder refringente aumenta desde la circunferencia al centro:
es mas llano por delante que por detras; y como es mas denso
que el humor acaoso, aumenta una vez mas la convergencia de los
rayos luminosos; sa densidad mayor tambien que la del vitreo,
hace que los rayos esperimenten al penetrar en este una nneva
refraccion que los reune en el fondo del ojo, fig. 340.

El ojo estd provisto de algunos érganos accesorios ,cuye ok-
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ato prin-::ipa‘l es pmtegeﬂe . la orbita huesosa le defiende d*’f los
choques 4, i0res, estd envuellaasicomo ¢l en tejidos grasos y flexibles
que no pueden uc.:da.ep la parte mas delantera delainfnrmanlus
pirpados nna especie de velo que 1e cubre enteramente en las ne-
cesidades ; las pestanias que los guarnecen se oponen siempre 4 la
entrada de los cuerpus ligeros que flotan en el awre 3 y las cejas
barnizadas de una materia grasa detienen las gotas de sudor y las
echan 4 un lado. Algunos musculos dirijen el ojo hdvia los objetos
esteriores; la g'dndula lagrimal vierté ea sa superficie un liquido
que le conserva himedo y pulimentado; en fin, si algun cuerpo es -
terior se introduce en ¢él, llegan las légrimas en abundancia para
gepararle.

Uu punto luminoso A situado delante del ojo, fig. 340, en=
via un hazecillo de luz que viene & caer sobve la cornea transpa-
rente, penetra en el humor acuoso, se vefracta en él, atraviesa el
cristalino en donde se refracta de nuevo, pasa al vitreo y esperi-
menta aun nueva refraccion viniendo 4 lormar suimigen en el
fondo del ojo en A¢. Un objeto iluminado emite de cada punto de
su supetficie un hazecillo que se comporta lo mismo; resulta de es-
to que se forma en el fondo del ojo una imigen del objeto trase
tornada 6 invertida, asi como se puede ver en la fig. B41 3 esta
imégen invertida se forma realmente, sc la ve con distincion cuan=
do despues de haber separado un ojo de buey de sus envolturasse
le pone delante una vela encendida : el electo es sobre todo no-
table en los animales albinos que tienen la cornea opaca traspa=
rente.

El ojo siempre juzga de un objeto por la direccion del rayo
central que llega al fondo del 6rgano; si este rayo ha esperimenta-
do en el camino alguna desviacion d consecuencia de veflexion 6
de refraccion, el orgino es incapaz de apreciar lo que ha pasado
fuera de ¢l, y cree siempre al objeto en la direccion de la parte de
rayo que ba recibido.

42

=
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El ojo estima la magnitud de un objeto por la de la imégen
que se pinta en la retina; esta unagen estd siempre en relari-= YON
la abertura del angulo que hacen entre si los raw~ <¢stremos par=
tidos del objeto y que van 4 eruousise €n la pupila: se llama aquel
dngulo visual 1 éptico, fig. 342. Una consecuencia necesaria de
este modo de apreciacion es que un objeto mismo es juzgado mas
Pequeno 6 mayor segun sa distancia, lo que coufirma por otra par=
fe nuestra esperiencia diaria. Asi el mismo objeto f f* colocado 4
distancias dilerentes del ojo es visto bajo de dngulos 6pticos diver-
sos; el mas lejano f parece mas pequeio, porque es menos abierto
el dngulo éptico.

Se juzga de la distancia de los objetos por la conciencia dey
movimiento que se imprime & los ojos para fijarlos ambos en e}
mismo puato, fig. 343; cuanto mas lejano esta el objeto tanto mag
pequeio es el dngulo que forman entre si los dos ejes opticos; y
cuanto mas aproximado estd el ubjem el ﬁngulu es mas abierto. A
cada instante tenemos que corregir por el juicio las indicaciones in-
exactas dadas por el 0jo: magnitud, distancia, forma, todo debe ser rec-
tificado: wun animal wvisto 4 lo lejos representa la estatura de up
carnero aunque su forma sea la de un caballo 6 de un buey, pero
le asignamos su verdadera talla. La presencia de un objeto de ta-
mano conocido nos sirve tambien para asegurar nuestro juicio: nos
seria, por ejemplo, dificil decie cual es la magnitad de una torre 6.
de un arbol mirados desde lejos ; pero si hay un hombre al lado,
este es un punto de comparacion que utilizamos para juzgar con
seguridad. Los objetos lejanos son vistos por nosotros bajo una
forma diferente: asi una porcion de agua a b ¢ d, fig. 344, nos
parecerd mas estrecha en su parte mas lejana , porque esta parte
serd vista por nosotros bajo el d4ngulo 6ptico mas pequeiio & d ¢;
por la misma razon una avenida de drboles 6 una galeria nos pa-
rece mas estrecha y rebajada en su estremidzd. Los drboles que

terminan una forma de media luna nos ‘parecen desde lejos dis-
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puestos en linea recta, porque vistos 4 distancia no pudiera ser a=
preciada por el ojo la diferencia del dngulo éptico para cada uno
de ellos, A la misma causa debe referirse la apariencia bajo la
cual se nos presentan el sol y la luna; los vemos como discos aplas-
tados en razon de su lejania, y apenas es sensible la diferencia del
dngulo 6ptico de las partes visibles de su superficie. |

La distancia 4 que ve el ojo distintamente un objeto en sus
detalles es generalmente de 30 centimetros: los rayos vienen i con=-
verger exactamente sobre la retina a, fig. 345; y alejando 6 a-
proximando el objeto, la vista queda ann bastante clara hasta cier=
to limite. La distancia de la percepcion distinta varia un poco e
cada individuo: hay algunos que tienen los humores del ojo dota~
dos de una refraccion mas fuerte; los rayos partidos de la distancia
de la vista distinta se cruzan antes de llegar al fondo del ojo &,
Jig. 3453 se llaman miopes las personas que tienen los ojos asi
conformados. Aproximando los objetos ¢, fig. 343, los rayos caen
mas divergentes sobre la pupila, y el esceso de fuerza refringente
del ojo es necesario para hacerlos crazar sobre la retina; tambien
los miopes ven distintamente de cerca. Para corregir el defecto de
los miopes se les pone ante los ojos lentes convexos divergentes d, figs
345, el lente hace diverger los rayos laminosos, y estos ya mas
divergentes van & cruzarse al fondo del ojo. Los préshytas, por el
contrario que los miopes. tienen los humores del ojo muy poco re=
fringentes, de modo que los rayos partidos del punto de la vista
distinta solo se cruzan detras del ojo e, fig. 345. Para los préshy-
tas la imdgen no sc forma claramente sobre la retina sino cuando
el objeto estd mas lejano f, fig- 345, porque entonces los hazeci-
llos que llegan, siendo menos divergentes, son suficientemente reu-
nidos por el ojo sobre la misma retina. Los préshytas ven pueg
distintamente los objetos lejanos, pero como estos envian una luz
débil, no. pueden aquellos percibir los detalles. Se corrige el defec-
to de los présbytas con anteojos de vidrio convergente g, /g 549,
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deben ser elegidos de molo que colocado el objeto & la distancia
de la vista distinta haga el vidrio en los r:i}rc-s la porcion de efecto
que el ojo no puede realizar. En la enfermedad llamada catarata
el cristalino llega & poverse opaco y no deja paso & la luz: para
curar aquella enfermedad es preciso separarle , 4 cuyo efecto se
practica una abertura en el humor vitreo con una aguja, se separa
el cristalino y 6 se le estrae , 6 se le obliga 4 caer al fondo
del ojo. Los rayos de luz pueden entonces reunirse en la retina por
el efecto de la refraccion que producen el humor acueo y el vitreos
pero como esta refraccion es muy débil, debe ponerse ante el ojo
una luneta bastante convergente.

La refraccion de la luz que se verifica en el ojo no produce
imdgenes coloradas: algunos fisicos lo atribuyen 4 que las dileren=
tes capas que componen el cristalino hacen el ojo acromitico; se-
gun otros, la ausencia de imdgenes coloradas provendria de que
Ios hazecillos luminosos que penetran en el ojo tienen poca lati-
tud, y de que siendo muy pequena la distancia focal del ojo, los
rayos no pueden estar muy separados unos de otros.

Las ‘impresiones de la luz sobre el ojo persisten por algun
tiempo, Mr. Plateau ha concluido de sus esperiencias que para
qae una impresion fuese completa era necesario que la luz obra=-
se algun tiempo. La impresion dura tanto mas tiempo, cuanto mas
viva ha sido y menos prolongada; pero permanece por mas tiem=
po la misma cnando la luz ha sido menos intensa: la persistencia
de las impresiones produce algunos fenémenos curioses : asi cuan=
do se hace gicar un carbon candente se percibe un circulo de
fuego 5 un poliedro que gira vivamente sobre si mismo tiene la
apariencia de una esfera: vemos d una cuerda que vibra como si
fuera un losange 6 rombo prolongado; no percibimos los radios de
una rueda que voltea con celeridad, y se ve 4 un cohete dejar lar=
go rastro de luz en su marcha, porque la impresion producida so-
bre el ojo persiste aun cuando los puntos iluminados han muadade




VISION. 23D
de lugar; el ojo ve en el miswo instante el pinto iluminado por
la sensacion que nace y por las que aun no estin esinguidas.

El ojo percibe en algunas circunstancias ademas de las imi -
genes ordinarias otras accidentales que suceden @ la vista del ob=-
ietu real; tienen estas siempre un color contrario al de las imdge-
nes que resultan de las impresiones primitivas. Mr. Plateau ha
dado una teoria sobre la lormacion de estas imdgenes, la cual tie-
ne la ventaja de ofrecer una esplicacion ficil. La retina que reci-
be una impresion es separada de su posicion , voelve 4 ella, pasa
de la misma, y oscila asi por algnn tiempo. El movimiento de la
retiva se comunica d sus inmediaciones, y va debilitdndose mas y
mas. Las partes mas lejanas se establecen en un estado opuesto
por un electo andlogo al que produce las ondas condensadas y
dilatadas.

Fijos les ojos sobre un objeto colorado colocado sobre fondo
negro, la impresion se establece gradualmente ; si despues se dirije
la vista 4 un carton blauco , se ve una imdgen del color comple-
mentario de la primera; muchas veces el color accidental desapae
rece y renace. Sale muy bien la esperiencia operando de la ma-
pera siguiente, indicada por Plateau: se cierra un ojo y se le en-
bre con un paﬁuelﬂ; con el otro se mira por un tubo euegrm'idﬂ
de 0,0 metros de 'lungimd y 0,00 m, de didimetro & un carton
rojo bien iluminado; se separa rd pidamente el tubo y el carton,
y se percibe en el techo del aposento una mancha circular verde
que se vuelve roja, despues verde, y asi repetidas veces disminu-
yendo siempre de intensidad. Estos electos pueden relerirse d los
cambios de posicion sucesivos que resultan de las oscilaciones de
la retina.

Buffon ha notado el primero que cuando se mira largo tiempo un
objeto colorado puesto sobre un carton blanco, se ve por iltimo al re-
dedor del objeto una auréola de su color complementario; el mis-
o fenémeno se produce si pegando una tira de carton negro sobre
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un papel colorado, /ransluciente, se la pone entre el ojo y el sol,
pues aparece teiida del color del papel,

La impresion produacida sobre la retinaestd rodeada tam-
bien de una aurdola accidental, pero precedida de otra auréola mas
estrecha del mismo color que el objeto; la causa de esto debe ha-
llarse en la pequefia porcion de la retina arrastradaen el movi-
miento que la impresion de laluz determinaj por esta auréola de=-
be esplicarse el fenémeno de irradiacion que consiste en que los
cuerpos blancos 6 de colores vivos aparecen mayores ¢ue los ne=
gros y oscuros: si, por ejemplo, se comparan dos discos iguales, el
uno blanco sobre fondo negro, y el otro negro sobre fondo blanco,
el primero aparece mayor que el otro, porque la impresion blanca
estd rodeadade una aurdola del mismo color que se estiende sobre
lo negro y agranda la imdgen.

Las auréolas que se estienden porla vecindad de los cuerpos
colorados modifican los colcres de los cuerpos inmediatos cubrién-
doles de su tinta complementaria; asi el rojo produce un tinte ver=
de en su alrededor, el azul le produce naranjado, y el amarillo
violado. Resulta de esto que los colores dilerentes se avivan si
son complementarios uno de otrojel rojo yel verde colocados uno
allado del otro son mas brillantes; lo mismo puede decirse del a—-
zul y del paranjado: se perjudican por el contrario cuando vierten
uno sobre otro tintas opuestas; todo color puesto cerca del rojo to-
mard un tinte verdoso, y cerca del violado le tomard amarillo. Es
importante tener en cuenta los efectos de los colores complemen -
tarios en la pintura y la tapiceria.

INSTRUMENTOS DE OPTICA-

Los instrumentos de optica resultan de diversas combinacio-
nes de espejos y de lentes; tienen por objeto proporcionar imdge-
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nes 1impiqs y esmeradas de los cuerpos. Cuando estos estan muy
lejanos se reunen los rayos paralelos y poco intensos 'que emanan
de ellos para concentrarlos por medio de espejos O lentes, de modo
que se oblenga una imdgen bastante duminada ; cuando son los
objetos muy pequenos se producen imdgenes aumentadas vivamen=
te ilominadas.

Cdmara negra. La cimara negra 1 oscura, fig. 346, se com-
poue de una caja cerrada provista en su parlte anterior de un tu-
bo moévil ¢ en el cual se halla engastado un lente convergente. Los
rayos partidos de un objeto sitnado delante del lente van 4 pin-
tar en el fondo de la caja la 1migen del objeto invertida. El
fondo de la caja estd formado por una limina de vidrio deslustrado,
detras de la cnal puede calcarse la 1migen; y para mayor comodi=
dad se pone en la caja un espeje m bajo la inclinacion de 45.°
Los hazecillos de luz se reflejan en él y vienen 4 formar la imd-
gen en g: la cubierta ¢ estd guarnecida 6 pegada sobre Jos lados
para dejar en la oscuridad 4 la limina que recibe la imdgen E]
tubo ¢ es movible porque la imdgen no se prodace siempre en el
mismo lugar, segun la distancia de los objetos, y asi se aproxima
6 se separa el lente hasta que se obtenga una 1migen perﬁ:clamen-
te limpia. Se emplea tambien la disposicion de la fig. 247, en la
que el espejo m ocupa el esterior de la caja y la luz, despues de
haber atravesado el lente I viene & formar la imigen sobre el
plano p Esta disposicion £s mas cémoda para el dibujador.

Cdmara clara. Ha sido imaginada por 'Wollaston para te-
ner la imdgen de un objeto 6 de un paisage, y despues ha sido
modificada por Amici: se compone, fig. 340, de una limina de
vidrio inclinada g g y de un prisma triangular p, de dngulo rtceo,
con una de sus superficies perpendicular 4 la ldmina, y con la
hypotenusa vuelta hdcia abajo. Los hazecillos desprendidos de los
objetos caen sobre el prisma en p, se refractan , despues reflejan
en p‘, salen del prisma, y van & hacerse paralelos y verticales
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en r, rellejindose sobre la limina de vidrio. El ojo recibe estos
hazecillos, percibe el objeto en la direccion r r¢, y la imdgen se
diseiia sobre una hoja de papel en donde se la puede trazar con
el lapicero.

Lentes. El lente 6 microscopio simple, fig. 329, se reduce
& un lente 6 luneta sencilla de foco corto; el objeto que se guiere
ver agrandado se halla colocado en p b mas cerca que el foco de
el lente; el ojo recibe los hazecillos divergentes pp¢ b¢ &¢, y ve
la imégen virtual anmentada y separada & distancia que difiere po=
co de la vista distinta. Cada observador debe buscar el punto en
que ve bien distintamente, y el aumento del objeto es tanto ma=-
yor, cuanto mas corto sea el loco del lente.

Linterna mdgica La caja de hoja de lata, fig. 349, contie=
ne una ldmpara; en la parte posterior sehalla un espejo 7 concavo,
Yy en la anterior un lente convergente /. Esta parte del aparato
tiene por objeto aclarar vivamente un cuerpo o o puesto al lado
del lente; delante se hallan otros dos lentes ¢ ¢ movibles en un
tubo de modo que se puela aproximarles 6 alejarles. El diafragma
d dcolocado entre ellos estd destinado 4 no dejar paso mas cue a
los rayos de loz regularmente refvactados. De el objeto o , [uerte-
mente iluminado por detrds, parten rayos de luz que se convierten
en hazecillos paralelos cuando salen del lente 7, los forman conver=
gentes al salir del lente ¢, y van 4 piutar en la pared la figura
del objeto o¢ o¢ invertida y amplificada. Debe tantearse aproximanas
do 6 alejando uno 4 otro los lentes ¢ I-¢ hasta que se lla_r,ra hallado
el puuto en que la 1migen es snficientemente limpiu é 1lumidada;
se ve facilmente por la marcha de los rayos, porque aparece in-
vertida, y se sabe (ue en efecto son colocados al revés, lo de abajo
arriba, los vidrios en donde se hallan pintados los personages de
la linterna mégica.

Microscopio solar. Es propiamente hablando una linterna
wigica iluminada por el sol; y como se dispone de una luz muy
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intensa, puede amplificarse mucho la imdgen de los objetos sin de.
Jar de ser perfectamente distinta. Los rayos paralelos del sol r r,
fig- 351, son reflejados sobre uva limina g, concentrados por un
lente 7, y diseminados despues de haberse cruzado detras de un se-
gundo lente de foco convergente ¥ , van 4 representar una 1md-
gen fuertemente iluminada i i. Los objetos que se quiereﬁ ampli=
ficar estan colocados bajo de un vidrio entre los dos lentes en e
muy cerca del foco de la primera , y reciben alli una luziotensa,
Se usa el microscopio solar para obtener grandes imdgenes de ani-
males muy pequeiios. Si se examina un liquido en el que existe
una sustancia cristalina , se puede seguir la marcha de la forma-
cion de los cristales,

Microscopio. Este se compone esencialmente de dos lentes
de foco corto: la primera a , fig. 352, va 4 lormardetras de ella
en i una imigen aumentada del objeto Z, con la condicion que
este se halla colocado delante del lente y un poco mas lejos que
la distancia focal. El segundo lente & estd situado 4 tal distancia
de la imdgen, que esta se halla entre aquel lente y su foco. El
mismo lente 5 obra sobre esta imdgen 4 la manera de un micros-
copio simple, y la amplifica aun dando la imdgen ¢, El aumento
obtenido con el microscopio proviene, pues, de una primera am=
plificacion que resulta de la posicion del objeto un poco delanta
del loco del primer lente, despues de una segunda amplificacion
que es la consecuencia de la posicion de la imdgen mas cerca que
el foco del segundo lente. El microscopio asi construido produce
una descomposicion de los rayos luminosos que perjudica 4 la cla-
ridad de las imégenes. Como no se pueden acromatizar facilmente
lentes tan pequeiios , se ha procurado llegar por otros medios al
mismo resultado, y se ha cons:guido introduciendoen el microsco-
pio otro tercer vidrio convergente. El microscopio esti compuesto
de tres tubos metidos unos en otros; tiene el porta=ocular,el por-
ta objetivo 'y un anillo circular que avanza ¢ retrocede é voluntads
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y que lleva el objeto, sirve para ponerle en la pnsic‘inn mas favo-
rable para la vision distinta, Se ilumina el objeto por medio de
una ldmina ligeramente céncava, que recibela luz del cielo, 6 con
una bujia por medio de un vidrio convergente ; si el cuerpo es
transparente se le iluminapor debajo, y si esopaco por la parte
saperior.

Anteojo astrondmico. Es el microscopio con un objetivo de
foco muy largo, fig. 350: estd destinado 4 suministrar la imdgen de
los cbjetos muy lejanos; los rayos que caen sobre el objetivo o son
casi paralelos, de modo que la imégen se forma invertida en el fo=
co principal; el objetivo es muy grande para reunir mas luz, y
puede ser acromitico. Los hazecillos que han formado la imdgen
i van d caer sobre el ocular 7 que obra en ellos 4 la manera de un
microscopio simple, y forma una imdégen virtual aumentada i 4 la
distancia de la vista distinta. El ocular es aproximado 6 separado
4 voluntad, hasta que’ el observador cuya vista es mascorta 0 mas
larga percibe una’ imdgen del objeto perfectamente limpia.

Anteojo de Galileo. El anteojo de Galileo, fig. 353, se pare=
ce mucho al astronémico, pero produce imdgenes rectas de los
objetos, El objetivo o es tambien un lente convergente, y los
objetos son vistos 4 una distancia lejana de su foco: la 1mdgen va
d formarse en r r¢ invertida, mas pequeia y deuwras del objetivo,
Delante del punto en que se formaria esta imdgen se halla el o=
cular 7, que consiste en un vidrio bi-céncavo; recibe los hazecillos
(que deberian formar la im;’lgﬂn y los hace divergentes; el ojo ve
€ntonces una imdgen virtual de! objeto 4 la distancia de la wvista
distinta, pero aumentada y recta. No es indispensable acromatizar
el objetivo del anteojo de Galileo; si sirve principalmente por la
tardecila para el espectaculo, puesla luz es poco viva, los colo=
res poco perceptibles: sinembargo se ponen en él 4 veces vidrios
acromiticos, y aun puede obtenerse el acromatismo sirviéndose de
un ocular y un objetivo hechos con materia diferente; la separa-=
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cion de los rayos colorados es poco perceptible entonces 4 causa de
las relracciones en sentido contrario, que son producidas por los
dos vidrios. Por lo demis, cada observador adelanta é retrasa el
ocular hasta hallar la posicion mas conveniente para sa vista.

Catalejo. El catalejo, fig. 354, anteojo de larga vista 6 ter=-
restre difiere en sus efectos del astronémico en qae hace ver los
objetos rectos, y del de Galileo en que ofrece un campo mas estensos
Se compone de cuatro vidrios viconvexos: el uno o sitve de objeti-
vo, el otro / de ocular; un tercero /¥ se halla_ colocado detras "del
objetivo de modo que tenga su foco principal en el mismo lugare
en que se [orma la imdgen 73 los rayos salen de alli paralelos, se
cruzan, y van 4 caer paralelos tambien sobre el cuarto vidrio <
La nueva imidgen i¢ que se forma estd vertida con relacion 4la
precedente, y por consiguiente recta con respecto al objeto; el o=
cular 7 recibe los rayos que emanan de él, los hace diverger asi
como un microscopio simple, y es causa de que se vea una imdgen

recta y aumentada en i i‘,
Telescopios. El telescopio mas sencillo, fig. 355, se compo-

ne de un espejo céncavo m, y de un lente convergente I. Los ra-
yos paralelos r r que llegan de un astro caen sobre el espejo c6n-
cavo 7, y vienen 4 cruzarse en sa foco £i A alguna distancia hay
un lente convergente 7, dispuesto de modo que la imdgen del astrg
esté entre ella y su foco, y el ojo colocado delante del lente percibe
con distincion una imdgen aumentada,

Teloscopio de Newyton, fig. 356. Difiere del instrumento
precedente en que los rayos antesde concurrir 4 formar la imdgen
son reflejados por un espejito plano p inclinado 45.9 sobre el eje
del telescopio: la imdgen es trasportada entonces hdcia el lado, y
puede ser observada por medio de un ocular o cuyo eje es perpen=
dicular al del espejo encorvado. Como la segunda reflexion produ.
ce una pérdida considerable de luz, Nevvion la reemplazé des-
pues por un prisma de dngulo diedro recto, sobre cuya bipote=
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nusa se opera la reflexion total de los hazegillos luminosos.

Telescopio de Gregory. Los dos telescopios precedentes tie-
nen el inconveniente de producir imdgenes que no se hallan colo-
cadas del mismo modo que el objeto, No se le conoce ya en la
disposicion imaginada por Gregory. fig. 357. Los rayos r r despues
de haber sido reflejados, en vez de caer sobre un espejo plano, son
dirigidos hicia el espejito concavo of que los vuelve 4 su centro,
en donde se ha practicado una aber tura para dejarlos pasar; allj
son recibidos sobre el objetivo 0, y el ojo puesto en el eje mismo
del telescopio puede ver los objetos en su verdadera posicion.

INTERFERENCIAS, DIFRACCION, POLARIZACION
DE LA LUZ.

 — SO~

Eun la teoria de las ondulaciones el éter que ocupa el vacio
tiene una densidad constante y una elasticidad igual en todos sen=-
tidos: el que llena el intérvalo entre las particulas materiales de log
cuerpos puede no tener siempre igual densidad, y su elasticidad
varia segun las direcciones en los cristales , cuya forma primi=
tiva no es un poliedro regular. Las vibraciones del éter que pro-
ducen la luz son escesivamente ripidas; el amarillo que resulta de
las vibraciones medias corresponde por lo menos 4 quinientas se=
senta y cuatro mil vibraciones por millonésima de segundo El mo-
vimiento de nna molécula de etér se transmite con 1gual velocidad
d todas las demas que ejecutan cierta sucesion de vibracioues de la
misma duracion que las producidas en el origen. La l6ngitud de
la ondulacion es la distancia que separa dos moléculas de éter a-
nimadas de la misma velocidad de vibracion, y tal que Ia molécu-
la anterior esté atrasada sobre la olra una oscilacion completa,
Estas vibraciones de la luz se hacen perpendicularmente 4 los ra-

yos luminosos, y por consiguiente en distinta direccion que la propa
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gacion de la luz. Dos moléculas de éter situadas sobre un mismo
rayo 4 la distancia de an vumero entero de medias ondulaciones
tienen vibraciones de la misma velocidad y del mismo signo, mien-
tras que cuando la distancia de las mol éculas entre si difiere en un nii-
mero impar de medias ondulaciones tienen la misma velocidad pero
en sentido contrario. Una molécula de éter/que recibe al mismo tiem-
po muchos sacudimientos obedece 4 todos; y conlorme al princi-
pio de la coesistencia de los pequeiios movimientus, las ondas se so-
breponen sin perjudicarse. Cuando acontece que dos sistemas de
ondas obran 4 la vez sobre una molécula etérea, su accion se acu-
mula 6 reune, y la luz es mas viva s1 las dos ondas tiepen un pu-
mero par de medias ondulaciones, 6 en otros términos, silas molé-
culas etéreas vibran en el mismo sentido; pero si las ondas tienen
nn movimienlo vibratorio en seqtitlu opuesto, imprimen i la mo-
lécula etérea velocidades iguales pero de signo contrarie, y quw;la-,
eu reposo; la luz afiadida d la luz produce ]a oscuridad: he aqui
el principio de las interferencias descubiertas por Young, y la espe-
riencia prueba su exactitud cuando dos hazecillos po.o inclinados
se encuevtran bajo un dngulo muy pequeno. Fresnel ha ejecutado
esta esperiencia con la loz, reflejada sobre dos espejos planos, incli-
nados de modo gue forman entre si un dngulo muy obtuso, y oh-
tuvo imdgenes alternalivamente coloradas y oscurecidas; con una
sola luz, la roja por ejemplo, se producen cintas ¢ tiras rojas y ne-
gras, y la luz blanca las da irisadas.

La difraccion de la lus pertenece al mismo orden de {end-
menos: consiste en la modificacion que esperimenta la luzd su pa=-
o por el corte de los cuerpos. Ast dos hazecillos de luz introduci-
dos en una cdmara oscura por una abertura muy pequena, en vez
de sombras bien marcadas detras de un obstdculo, las dan con pla-
cas coloradas en los bordes; y st el cuerpo interpuesto es muy es-
trechio habrd aun franjas eu el interior de susombra.

.*,  Doble refraccion. Al atravesar un hazecillo de luz ciertos



342 INTERFERENCIAS, DIFRAC ION, POLARIZACION DE LA LUZ.
cuerpos puede dar origen 4 dos hazecillos refractados, y los cuer=-
pos que poseen esta propiedad se llaman doblemente refringentes,
6 se dice que estan dotados de la doble refraccion. propiedad que
no se halla en los liquidos ni en los gases; los sélidosla poseen to-
dos, unos accidentalmente caando esperimentan alguna accion fisi=
ca 6 mecidnica como un enlriamiento repentino 6 una compresion
desigual, los otros constantzmente, tales son los cristalizados regular=-
mente ue no tienen por forma primitiva niel cubo 'ni el octaedro
regular m el dodecaedro romboidal. La doble refraccion es nota-
ble en los cristales romboédricos de carbonato de cal, que tienen el
nombre de espato de islandia: mirando al través de un cristal de:
esta sustancia un alfiler 6 una raya trazala en un papel se perci=
ben dos; y si se hace jirar al romboedro vemos que las dos im:ige-
nes toman un movimiento regular.

Los cuerpos dotados de la doble refraccion tienen uno é dos
ejes. El eje es la direccion segun la cual un rayo de luz no se di-
vide. Si solo en una direccion hay indivisibilidad, el cristal es de
un solo eje; y si se observa en dos direcciones tendrd dos ejes,
Eun el espato de islandia, tomado como ejemplo de cristal con un
solo eje, puede ser considerado este cristal como una aglomeracion
de moléculas romboédricas, dispuestas paralelamente unas al lado
de otras; el eje 6pﬁcn de cada uno de estos pequeiios romboedros
es una linea que pasa por los dos dngulos sélidos obtusos ; hay
pues tantos ejes como moléculas, pero todos esos ejes son paralelos en-
tre si: en el cristal entero el eje pasa igualmente por los 4ngulos
solidos obtusos opuestos. Es de notar, que en los cristales de un
eje coinciden siempre el eje 6ptico y el cristalogrifico.

Un rayo nunca esperimenta la doble refraccion cuando atra-
viesa un cristal segun sa eje 6 paralelamente & su seccion princi-
pal, es decir, segun un plano paralelo al eje del cristal.

Toda vez que el rayo no se mueve segun el eje del cristal,
se divide en otros dos rayos inclinados ¢l mno al otro; uno de
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ellos obedece 4 la ley de la refraccion ordinaria, su plane coiucide
con el de incidencia; los senos de relraccion y de incidencia estan
en una relacion constante , y se le llama rayo ordinario. El rayo
seguido 6 'estraordinario no obedece d las mismas leyes, su plano

" po coincide siempre con el de incidencia, y los seuos de relraccion
y de 1nadencia no se hallan en una relacion constante.

Hay en la marcha del rayo estraordinario dos direcciones no-
‘tables: 1. El rayo estraordinario queda en el plano de incidencia
siempre que este plano coincide con la prolongacion de la seccion
principal, pues esta seccion es un plano llevado por el eje perpen-
dicularmente 4 upa superficie natural 6 artificial : en efecto, s1 so
bace girar en su plano un cristal de caras paralelas y le siguzla
imdgen estraordinaria, se le ve describir un circulo al rededor de
la ordinaria, y pasa dos ve.es el plano de incidencia cuando este
coincide con la seccion principal en la cara de entrada: 2. El
rayo estraordinario tiene el mismo plano de relraccion que el or-
dinario cuando el rayo natural tiene por plano de incidencia un
plano perpendicular al eje del cristal.

En la separacion de los dos hazecillos refractados, el estraor-
dinario se separa mwas del eje del cristal como si existiera en este
una fuerza repulsiva, pero en otros cristales el hazecillo estraordi-
pario se aproxima por el contrario al eje del cristal. Esto hace di-
vidir los cristales de un eje en repulsivos 6 negativos, y en atrac-
tivos 6 positivos.

En los cristales de dos ejes se ven dos direcciones segun las
enales no se divide el rayo : determinados los ejes para un punto
del cristal, las lineas conducidas paralelamente 4 estos ejes por o=
tro puntoson los ejes de este otro punto. Aqui no hay rayo or-
dinario; ninguno de los dos rayos refractados siguela ley general
de la relraccion.
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CRISTALES DE UN EJE. CRISTALES DE DOS EJES*
Negatiyos. Positiyos.
AR — Carbonato de barita.
Espato de Islandia,  Cuarzo. Nitrato de potasa.
Turmalina, Circon. Borato de sosa.
Esmeralda. Oxidode hierro. Sulfato de cal.
Mica. — de estano. Carbonato de sosa,
Fosfato de plomo.. Yelo. Acido tartrico,
Prusiato de potasa &c. Plata roja. Azucar &ec.

POLARIZACION DE LA LUZ

Los rayos de laz adquieren en ciertas circunstancias propie=
dades nuevas, que han hecho decir que estaban Polarimdus'pnrquu
en la teoria de la emision se supone que las moléculas luminosas
han wvuoelto entonces todas 4 un mismo lado, como si tobieran po-
los que pudieran colocarse & la maunera de los de una pila de peque-
fiosimanes La luz polarizada tiene tres propiedades caracteristicas,

1.a Un rayo polarizado da una sola imdgen pasando al travds
de un prisma birrelringente cuando la seccion principal de este
prisma es paralela 6 perpendicular al plano segun el cual hasido
reflejado y polarizado el rayo.

2.2 Un rayo polarizado no esperimenta reflexion cayendo so=-
bre una limina de vidrio bajo un dngulo de 35.° 25 ' cuando el
plano de incidencia sobre esta segunda ldmina es perpendicular al
plano de incidencia sobre lalimina en que el rayo ha sido reflejadoy
polarizado. :

3.2 TUn rayo polarizado no se trasmite al través de una pla-
ca de turmalina, cuyo eje es paralelo al plano de reflexion, y se
trasmite entero cuando el eje de la tarmalina es perpendicular al
plano de reflexion,
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Las circunstancias principales que producen la pﬂlarizacinn
de la luz son la reflexion, la refraccion simple y la refraccion
doble.

Polarizacion por reflexion. Un rayo de luz que cae sobre
una placa de vidrio haciendo con la superficie un dngulo de 35°
25' es polarizado. Otras sustancias polarizan la luz bajo dngulos
diferentes; la mas eficaz es una placa de obsidiana que recibe la
luz bajo de un dngulo de 33 1 /2. Porlo demds casi nunca es po-
larizada toda la luz: el diamante y el azalre en particular solo po-
larizan una fraccion de la luz incidente.

Se llama dngulo de polarizacion el que debe formar el rayo
incidente con la superficie reflectante para que el rayo reflejado
sea polarizado lo mas completamente posible. Se llama plano de
polarizacion aq_uel segun el cual ha sido reflejada la_luz (que se
halla polarizada por reflexion; se averigna siempre. facilmente cual
es este plano de polarizacion de un rayo dirigiéndole sobre una
placa de tarmalina; cuando se estingue consiste en que el plano
de polarizacion es paralelo al eje de la placa.

Para estudiar las propiedades de la luz polarizada se usa ey
aparato fig. 358; ¢ ¢t es un tubo de cobre provisto de un dia-
fragma d d¢ para limitar la cantidad de luz; g es una placa de
vidrio negro sobre la cual se polariza la luz por reflexion ; el eje
del tubo forma con ella un dngulo de 35° 25'; 7 es un anillo
que entra rozando las paredes en ¢ y que puede girar al rededor
del eje del tuboj p pf es un prisma acromdtico birrefringente com=
puesto de un prisma de espato de islandia y de otro de vidrio;
r rson travesafios que llevan los quicios @ @ sobre los cuales pue=
de girar una placa de vidrio negro. En fin, 7 es una placa de tur=
malina cuyas dos caras son paralelas al eje. Se pueden adaptar su=
eesivamente al tubo cada una de estas tres piezas.

Se prueban por medio del aparato descrito las tres propiedades
esenciales de la luz polarizada: se coloca desde luego el prisma birre=
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fringente, y se hace girar el anillo 7 7n: el rayo polarizado produ-
ce una sola imdgen cuando la seccion principal de este prisma
(plano paralelo al eje) es paralelo é perpendicular al plano de re-
flexion, Esto aconteceen cuatro posiciones rectangulares la una con
respecto 4 la otra: al azimut cero, 4 90°, 4 1807, 4 270° Se
reemplaza el prisma birrefringente por la placa mévil, se da 4
esta placa una inclinacion tal que el hazecillo polarizado le reen-
cuentra bajo de un dngulo de 35°% 25', y se coloca el ojo en
una posicion conveniente para ver la imigen reflejada; haciendo
entonces girar al anillo, y por consiguiente 4 la placa, sin cambiar
la inclinacion de este, se reconoce que la imagen reflejada es com~
pletamente estinguida cuando el plano de veflexion sobre la se-
gunda placa es perpendicular al plano de reflexion sobre la
primera.

Polarizacion por simple refraccion. Parte de la luz que eae
sobre la ldmina de vidrio bajo el dngulo de polarizacion la atra-
viesa relractindose: otra parte es polarizada segun un plano per-
pendicular al plano de reflexion, su intensidad es la misma que la
del rayo reflejado. Al mismo tiempo una porcion de luz nataral
penetra al través de la ldmina; y si.se pone otra limina debajo
de la primera, aquella luz natural sufre aun parcialmente la re—
flexion y la polarizacion; de modo que con un numero suficiente
de plm:us 56 puede ]lrga-r a no dejar paso mas que 4 la luz pula.*-
Yizada, que puede entonces atravesar un sistema semejante de pla-
eas sin esperimentar cambios. Resulta de esto que haciendo caer
bajo el dngulo de la polarizacion un rayo polarizade sobre un
monton de liminas , pasa entero cuando el plano de inciden-
cia es perpendicular al de polarizacion , y se estingue del
todo si los dos planos son paralelos. Esta misma propie=-
dad se observa en la turmalina counsiderada por esta razom
como compuesta de lamipas reunidas: la luz no es (ransmiti-
da al través cuando el eje de la turmalina es paralelo al plano de
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polarizacion, lo que se puede probar con la placa de turmalina m
del aparato fig. 358,

Polarizacion por doble refraccion. Los dos rayos que han
atravesado un eristal birrelringente son polarizados pero en pla=
nos dilerentes, 4 saber, el rayo ordinario en el planodeinmergen=-
‘cia, y el estraordinario perpendicular 4 este plano. De esto resulta
que el rayo ordinario tiene todas las propiedades de la luz polari=
zada por reflexion sobre el vidrio bajo un dngulo de 35° 25", y que
el estraordinario se comporta como la luz polarizada por refrac-
cion bajo un dngulo igaal, lo que puede comprobarse estudiando
sucesivamente cada uno de estos hazecillos con el prisma acromd=
tico birrefringente. Elhazecillo polarizado reflejado 6 el refractado
ordinario son recibidos sobreel prismaj y siendo la seccion principal
de este paralela al plano de polarizacion solo se produce una 1md-
gen; volviendo un poco el prisma se manifiesta la imdgen estraor=
dinaria, si bien algo pdlida, su intensidad aumenta & medida qu
se le hace dar mas vuelta. Las dos immdgenes tienen la misma ine
tensidad cuando ha llegado & 45°: desde acqui, como que dicho
prisma se aproxima mas y mas al punto en que seria perpendicu-
lar al plano de reflexion, y en donde se estinguniria la imdgen or-
dinaria, esta palidece 4 suturno y es enteramente estinguida a los
90Y; partiendo desde este momentola imdgen estraordinaria pali=
dece, y la ordinaria reaparece y aumenta de intensidad hasta los
180 grados en donde queda sola, Electos andlogos pero en senti-
do inverso para la persistencia de las imdgenes se manilestarian
s se comenzase la esperiencia con el rayo polarizado por refrac-
cion simple, & con el estraordinario que resulta de la refraccion doble.

Polarizacion circular. Toda ldmina de un cristal de un so-
lo eje, tallada perpendicularmente d este eje, y que recibe normal-
mente un rayo de luz polarizado le trasmite sin alteracion. Solo
hace escepcion el cuarzos la luz que le ha atravesado es tambien
polarizada, pero su plano de polarizacion ha cambiado ; ha girado



248 POLARIZACION DE LA LUZ.
en ciertas acasiones hicia la derecha, y con otras sustancias igua-
les hdcia la izjuierda. Se halla la cantidad de esta rotacion reci-
biendo e! rayo que ha atravesado al cuarzo sobre el prisma acro=-
mitico birrefringente; para estinguir las dos imdgenes, 6 en otros
términos, para que el plano de polarizacion sea paralelo 4 la sec-
olon principal del prisma debe hacerse girar & este cierta canti-
dad 4 derecha 6 4 izquierda, pues esta cantidad mide la rotacion
que se ha operado en el plano de polarizacion.

Los diversos colores del espectro esperimentan en su plano
de polarizacion rotaciones tanto mayores cuanto mas relrangibles
son. Mr. Biot ha hallado que una limina de cuarzo de 1 milime=
tro tiene para el rojo estremo una rotacionde 17° 29' 47",y para el
violado de 44° 4', 58", De esta gran diferencia resulta que un raya
de luz blanca polarizada se divileen rayos de todos colores polariza-
dos en los planos diferentes. St aquel hazecillo es en segnida descom=
puesto en otros dos polarizados de dngulos rectos por su paso al
través de un prisma birrefringente, los calores se dividen en pro-
porciones desiguales-entre los dos hazecillos que producen imdge-
nes coloradas complementarias la una de la otra. Los colores cambian
cuando gira el prisma al rededor de su rayo, de modo que en el
curso de media revolucion la imdgen estraordinaria que, por e-
jemplo, era roja llega & ser naranjada, amarilla, verde, verde ama-
rillenta, violada, despues de lo cual se reproducen sucesivamente
las mismas séries de tintas. Esta coloracion de las dos imdgenes
es un indicio cierto de la rotacion,

Cuando la accion rotatoria es muy débil se pudiera descono-
cerla, y tambien si la materia siendo colorada estingue ciertos ra-
yos; pero cualquiera que sea la cantidad absoluta de la rotacion
hay una direccion del prisma, proxima aunque diferente del pla-
no de polarizacion primitiva, para la cual la imigen estraordi=
naria tiene un minimum de intensidad absoluta; la tinta propia
de la imdgeu estraordinaria en este minimum es purpurea violada
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que corresponde al limite del rojo y violado. En las acciones muy dé-
biles la imaigen se eatiu,-;ue enteramente; pero antes de estinguirse el
minimum es azul, y mas adelante roja, y puede hallarse e} grado
exacto ue le suministra observando el punto en que aparecen el
azul y el rojo, y tomando el grado intermedio segun el término
medio de las observaciones. Es ficil concebir que si una parte de
los rayos habia desaparecido en la materia observada , no se per -
cibirian ya las tintas indicadas; pero siempre habria un minimum
de intensidad que se hallaria fuera del plano de polarizacion,y de
donde se deduciria la rotacion.

Me. Biot ha observado ademds del cuarzo otros caerpos que
poseen la propiedad de desviar los rayos de luz polarizada. La ro-
tacion se verifica con unos hdcia la derecha y con otros d la i iz-
quierda; es siempre proporcional para cada uno al espesor snhre
que se hace la observacion, y por consiguiente al nimero de par-
ticulas; cambiando tambien la distancia de las particalas por uuna
maleria inerte, haciendo, por ejemplo, una disolacion con un li-
gquido que no tenga l_'ulaciou , la acclon queda dependiente de la
cantidad de particalas, siendo constante para el mismo nimero de
estas diseminadas en el trayecto del rayo laminoso. Ademds algu-
nos liquidos de accion contraria no pierden su propiedad cuando
se mezclan, el elfecto es medio.

Las materias que se separan & la derecha son la destrina, el
almidon, los azicares de cana, de leche, de alundon , de uvas en
granos, la esencia de limon y las de otros frutos de esperideas &e.
Se espresa la inclinacion por el signo 4 y una flecha . dirigida
4 la devecha, y la intensidad por el nimero de grados; el todo con~
duce 4 un espesor de 100 milimetros, y 4 una densidad 1: ejem-
plo, Rotacion en la esencia de limon 4. 80,916 47

La goma, el azucar de uvas en Jos zumos de los frutos , las
esencias de trementina, de nebrina, de cubeba, de copaiba &c. des-
vian & la izquierda el plano de polarizacion; se usa el siguo - en
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este caso, y de la flecha en sentido inverso: ejemplo, Esencia de
trementina - 43° 38.%%

He aqui el modo de hacer las observaciones: Saliendo del tn=
bo ¢, fig. 358 , el rayo de luz polarizado atraviesa la placa de
cuarzo en el sentidv de su eje, 6 pasa al través de un tubo delon-
gitud conocida que contiene el lignido objeto de la observacion,
Colocado el aparato en nna cimara oscura, el observador hace gt-
rar el prisma hasta que haya hallado el minimnm de 1ntensidad
de la imdgen estraordinaria, Operando con una sola luz se consi=-
gue un hazecillode refrangibilidad igual, y el arco de rotacion es sen=-
siblemente el mismo para todos los rayos que le componen; si es-
taban sobre un mismo plano de polarizacion antes de entrar , lo
estan todos tambien al salir. No se trata pues mas que de volver
el prisma de modo que siendo paralela & este nuevo plano la sec-
cion principal, la imdgen estraordinaria llegue a ser completamente
nula. Se hace mover la alidada que acompaiia al prisma al rededor
de esta posicion 4 derecha ¢é izquierda de modo que se detenga en
donde la imdgen vuelva & parecer sensiblemente, y el medio entre
las dos posiciones estremas da el cero de la imdgen 6 el minimun
de intensidad. Se usa para esta operacion un vidrio colorado de
rojo por el 6xido de cobre, el de los cristales de las iglesias an-
tiguas: este es el mejor medio de observacion; y no cambiando en
nada el resultado, su color particalar puede servir para liquidos
colorados; si se quiere dirigir la observacion al rayo amarillo, se
multiplica la cifra obtenida por 30/23. -

El vidrio rojo tiene para las sustancias de wna rotacion débil
el inconveniente de debilitar aun el fenémeno al mismo tiempo
que fija la medida para el color que tiene la desviacion mas débil.

Se opera en este caso con la luz blanca, aprovechando el he=-
cho de que la debilidad de la rotacion imprime siempre 4 la ima-
gen estraordinaria variaciones de tintas muy rﬁpid&s al rededor
del minimum de inteasidad. Con un rayoe blanco los planos de
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polarizacion de cada una de las luces coloradas no son desviados
en una cantidad igual , lo son enla relacion de la refran-
gibilidad de estos rayos co'orados. Haciendo girar pues al
drisma para oproximar su seccion principal 4 este arco de polari-
gacion se estinguirdn desde luego los rayos menos refrangibles,
cuyo plano de polarizacion se hallard el primero paralelod la sec-
cion principal del prisma, despues sucesivamente los siguientes, y
al fin los mas refrangibles. Kl minimum de coloracion serd obte-
pido en el medio en el punto en que el prisma estingue el mayor
nimero de rayos; en este momento habiendo girado el prisma de
un lado 6 de otro, la tinta eambia aumentando su intensidad,
pues el minimam es dado por el azul violado. muy débil en luz
y corresponde a la rotacion media del amarillo del espectro. La
ausencia del amarillo, el mas brillante de todos los colores, hace
muy sombria la imagen; esta tinta es precedida de un bello azul
y seguida de violado purpiireo, de modo que se la reconoce fa~
cilmente en que la alidada dirigida hicia atrds produce azul, y
rojo dirigida hdcia delante. La determinacion, tomada para el rayo
amarillo, es conducida si se quiere al rojo, maltiplicacdo por
23/30 la cifra que la observacion ba suministrado.
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(1) Piég. 17. La teoria dela palancase esplica de otra mane-
ra, apﬁ{:andn aella las leyes prescritas en la pigina g sobre la re=
sultante de las fuerzas paralelas. Las dos [uerzas que obran sobre
la palanca son paralelus > ¥ tiehen? si ‘dteccion ehiel mismo sen=
tido; su resultante pasa & un cierto punto; y s1 bajo este punto se
sostiene la ;_}-:llanr_'a, hay necesariamente equilibrio. Si las fuerzas
son igunales, cae la resultante al punto ¢ en el centrode la palanca,
JSig. 3 ;s1 son desiguales cae & tal punto, que su distancia 4 aquej
en que las fuerzas son aplicadas estd en razon inversa de estas
fuerzasen ¢ p e, fig. 4, teniendo siempre lugar el equilibrio cuando
la resultante pasa por el punto de apoyo.

La accion de las fuerzas en la palanca se llama momento. Se
tiene ¢l de la potencia y la resistencia multiphicando cada una de
estas fuerzas por un brazo de palanca: sea P ignal & una kilégrama
y su brazo de 5 centimetros, el momento de P=1 X 5=5; sea R
—5 kilégramas, y su brazo de palanca de un centimetro, el momento
de R="5 X 1=5. La condicion de equilibrio se reduce 4 la igual-
dad de momentos entre la potencia y la resistencia.

(2) Pég. 26. Las leyes del movimiento que imprime la gra-
vedad se espresan por las dos férmulas siguientes, en las que ¢ sig=
nifica el tiempo transcurrido desde la partida del mévil, gla gra-
vedad 6 la velocidad adquirida despues de un segundo, » la velo-
cidad adquirida despues del tiempo £, ¢ el espacio total recorrido
en el liempﬂ . »=git, E=gt’/:1




353
Se pueden resolver por medio de estasférmulas las caestiones
siguientes 6 sus andlogas:
18, Qué espacio habrd recorrido un cuerpo que ha tardado
9" en {‘.aér? Reemplazando en la formulae=gt */2, g por ¢,8083
my ¢ por 5 elevado al cuadrado =q, se tendrd 44,:3m por el

espacio recorrido
2.8  Qué velocidad habrd adquirido un cuerpo que ha estalo
cayendo 5" 2. Se reemplaza en la formula y=gt, g por 8088 m

y por 3" y la velocidad serd 29,42m.

(35) Pig. 26. El mévil recibe una impulsion de alto 4 bajo ,
cuya velocidad espresada en metros seria @ en un seguando , cual
serd su velocrdad en un tiempo dado, y qué espacio recorrerd por
la accion combinada de la impulsion y de la gravedad ? Para la
velocidad se tendrd v=gt<at, y para el espacio e—=gt*/2+4-at.

Cierto cuerpo ha recibido un choque que le da la velocidad
de un metro por segundo, cual serd su volocidad despues de tres

segundos? 47,m 13,

(4) Pdg. 26. Se da & un mévil cierta impulsion vertical hicia
arriba que le comunica la velocidad a por segundo, & qué altura
llegard antes de pararse? qué velocidad tendrd al volver al punto de
partida? El espacio recorrido 6 la altura d que llegara el mavil se
espresa asi: e=at-gt" /2, y sa velocidad por y=a-gi. Sea a=40
m la elevacion por un segundo serd 35m 13 por 2" 60,5gm. por
3 75,805; por 4" 81m 53, y la velocidad serd para el primer
2° 35m 13 para el segundo 25,29; parael tercero 15,415; para

45
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el cuarto 5,725; y volviendo 4 caer despues de cuatro segundos
recorrerd en sentido inverso y en el mismo tiempo igual espacio

&1m 53.

(5) Pdg. 30. La velocidad que imprime 4 los cuerpos la gra-
vedad, y que mide 4 esta wisma gravedad, estd unidad la longi-
tud del péndulo y & la duracion de las oscilaciones: siendo g la
velocidad 6 la gravedad, y 7 la longitud del péndulo de segundos,
resulta g= (3,:14159) "X/

Para Paris se tiene g=3,14159", 0,993846=gm , 8088
que representa la iutensidad de la gravedad.

(6) Pig. 35. La unidad de peso es la grama , peso de un
centimetro cibico de agua 4 4® centigramas , de aqui se deriban
la decigrama, =o0,1 de grama, centigrama =0,01 de grama, mi=
lfgrama =0,001 de grama, decdgrama =10 gramas, hectégrama
=100 gramas kilégrama =1000 gramas, peso en el vacio de
un decimetro cubico de agua pura & la temperatura de 4° cents
quintal =100 kilégramas, millar = 1000 hilégramas, ( peso del
tonel de mar.)

(7) Pig. 47 En el barémetro de Fortin se hacen las correc«
ciones segun la tabla que sigues

Didmetro del tubo. Depresion, | Didam. del tubo.  Depres.

anh
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(8) Pag. 48. Se obtiene masexactamente por medio de la for-
mula siguieute: & es la altura observada, ¢ la temperatura obser-
vada, 1 el voliumen 4 cero a el coeficiente de la dilatacion (1/5550.)
El volimen a 4 es = 1 - a ¢‘; como los volumenes en el tubo
barométrico son entre si como las alturas, ss tiene la proporcion si=
guiente: 1 -~ at : 1:: bz x x =h,/14 at,

(9) Pdg 53. Siendo V el volimen que se busca, V¢ el cono-
cido; P la presion buscada, y la conocida P* se tendrd la pro-
porcion sigmiente: V: V'uz P P. 6 V= P' XV!/P. Un litro de
gas bajo la presion de 0, 38m qué volumen tendra bajo la pre-
sion de 0, 76m serd V=,38 %1 /176==0,5 litros.

Un litro de gas bajo la presion 0, 76m qué volimen ten~
drd bajo la presion 38m serd V=76X1/38=2 litros.

(10) Pdg. 62. Como nose puede hacer un vacio perfecto, el pe~
so del balon vacio se compone realmente de el del balon y del que tie-
me el aire restante. Sea el vacio hecho de 1 centimetro , se calcu-



356

lard segun la ley de Mariotte cual sera el volimen de este aire, y
por consecuencia su peso, si volviera & la presion primitiva, y se
separa este peso del de el balon, sean cinco litros la capacidad del
balon 0,01m. la presion restante el volumen de aire traido 4
0,76m. es de 0, litros 065, que pasa 0,085 gramas , que habr4
que rebajar de la tara del balon.

(11) Pdg 8r. La velocidad de un liquido que corre por un
agujero practicado en una pared delgada es igual al producto de
9,m. 8088 por la raiz cuadrada de la altura del nivel sobre el
centro del orificio dividido por V 4,m go44. Seav' la velocidad
buscada, % el espacio recorrido por un cuerpo eo el primer segun=
do de su caida, (4,m- Q044.) » la velocidad adquirida al cabo de
este segundo (g,m B8088), A’ la altura del nivel sobre el centro
del orificio, se tendrd que vi=—=» X V 4" /V A.

La cantidad de liquido corrida en un segundo es igual 4 la
velocidad multiplicada por la superficie del orificios Llamando a-
quella cantidad, » la velocidad y o el orificio, la ecuacion serd d
=» X 0.

(12) Pdg. 81. La contraccion de la vena liquida disminuye la
cantidad de liquido que debe correr, porque su parte estrecha 6
contraida es el verdadero orificio. El resultado de la esperienciaes
al teorico :: 5: 85 habiendo valuado el resultado por el cilculo,
el real serd 5/8 de este.

(13) Pég 86. La altura del nivel que debe entrar como ele=
mento en el calculo no es la del gas mismo, sino la de una capa li-
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quida que tendria igual densidad que la gaseosa del orificio, y tal
altura que pudiera ejercer sobre esta capa toda la presion que es=
perimenta. Asi siendo la presion 0, 76m de mercurio , 6 10,m
d2 de agua; la densidad del primero 13,59 y la del aire 0,0013,
la columna liquida correspondiente 4 la presion del aire atmosfé-
rico deberia tener por altura 0,76 X 13,59/0,00013 = 7945
melros.

Entrando esteaire en el vacio tendrd la velocidad de 279m
por segundo.

(14) Pdg. 164. Sea » el volimen 4 cero; « el que se busca,
t la temperatura en el volumen buscado, se tendrd la formula X=
y-(t X ©,00375 K ».)

(15) Pdg. 164. Sea » el voliimen 4 cero, »' el conocido, ¢
la temperatura, la f6rmula de reduccion serd p— " /1 =

0,00375 X i.

(16) Pig. 164. Sea t la temperatara que se busca, » la ca=-
pacidad del tubo, »' el volumen del aive que ha quedado despues
de calentado, y se tendra t=»/»'~1/0,00775.

El prodacto debe ser corregido para la dilatacion del vidrio,
y llega & ser »"; la temperatura dada por el thermometro de aire
es entonces:: t=p"" /y=-1/0,00395.

(17) Pdg. 183. Siendo la masa del agua m. su capacidad c,
¢ su temperatura, m la masa del cobre, ¢' su capacidad, T su



358
temperatura, 7' la temperatara de la mezcla , se tendrd c'/c uX
(z'-2) fmy (T-1")
Asi 4682, 28X (1742-5,17)/314, 77X (98,26-17,42.)

(18) Pég. 185. Siendo mel peso del agua, m' el de la sustan—
cia que se ha de estudiar, ¢ el calor especifico del agaa 6 el tiem=
po de su enlriamiento, o' el del enfriamiento de la sustancia, la so-
la incégnita es ¢.* Sea p el peso del vaso de platino, ¢ el calor
especifico del platino se tendra la proporcion p ¢' +mfc: p "=
m' ¢'::0:0. De donde se deduce: pc'" 4= m' ¢’ /p " 4= m c=
0'/o 6 bien o (p ¢"' X m' ¢') =0" (p ¢"" 4+ m c) dedonde se ob-
tiene el valor de la incognita ¢' ¢’=0' p ¢ +m c)/o(pc"-}m'}

(19) Pig. aco. Habian sido introducidas enla ampolia 0,404
gramas de agua, el volumen del vapord - 100° era 0, 685 litros,
la ptesion se componia de la del atre marcada por el barémetro,
' 76 ¢, y de la indicada por la columna de aguacontenida en el ci=
lindro 6 cubierta esterior equivalente & 2, 4¢, en todo 78, 4 ¢
de presion. La elevacion del mercurioen la campana graduada
era 10 ¢, quedaba para la fueraa eldstica del vapor 68, 4. La es-
periencia ha dado pues 0,865 litros; vaper 4 100° P. 68, 4¢ que
equivalen 4 0,8 ¢ de vapor & P. 76 ¢ que equivalen por si mis=
mos & 0,5 litros de vapor 4 cero; 0,404 gramas de agua han su-
ministrado pues 0,5 litros de vapor & cero y 4 P. 76 : un litro de
vapor pesaria 0,008 gramas; y como un litro de aire pesa 1,299,
resulta que la densidad del vapor es & la del aire como 0,622
es d I.

Para tener resultados Perl’eulamentE exactos seria menester
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ademas tener en cuenta la dilatacion del mercurio y la del vidrio

despreciadas en el ejemplo precedente.

(20) Pig 202. Ejemplo de operacion para una densidad de va-

por: Balon llenodeaire 4 19,° 5y P. 755 m pesa 200 gramas.

Balon lleno de vapor de esencia de limon pesa 261, 448. El
balon ha sido cerrado 4 P. 755 m m y 4 193°

Han entrade en el aparato 441,7 cc de mercurio que re-
presentan el aire salido.

El balon lleno contenia 456 cc de mercurio , de donde la
diferencia 14,3 cc representa el volumen del aire restante.

441,7 cc de aire estraido 4 la temperatura de 19,5 y bajo
la presion de 755 m representan 0,051 gramas de aire 4 la P,
76 y temperatura o. Es menester separaclas de la tara del balon,
4 saber: 200 gramas -0,531 gramas= 199, 469 gramas. Sepa-
rando esta nueva tara del peso del balon lleno de wapor, & saber:
201, 448- 199, 469=1979 gramas para el peso del vapor.

El volumen del vapor se compone de la capacidad del balon
menos el espacio ocupado por el aire que no haya sido estraido.
Este se ha hallado de 14,5ccque 4 la presionde 755 my dla
temperatura de 193° en que ha sido cerrado el balon ocuparia
23,43 cc , cuyo volimen del vapor era 456cc -23, 43 =
432,03 cc.

Se tienen 432,53 cc de vapor 4 195°¢ y P.75,5 que
conducen 4 76° P, y o temperatura =249,39 cc, que pesan 1,
979~ Un litro de vapor pesaria 7,93 gramas. Un litro de aire pe-
sa 1,290 gramas pues la densidad del vapor de esencia de limon
=0,10. En este genéro de investigaciones no se tiene en cuenta
ia dilatacion del vidrio, el procedimiento no permiie tal grado de
exactitud,
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(21) Pdg. 508. El d4ngulo de incidencia es el dngulo ‘ormado
por el rayo incidente con la normal, y el de refraccion es el an-
gulo que esta normal produce con el rayo refractado. El seno de
ir_u:idenl:ia y el de refraccion son las lineas dirigidas perpendicu-
larmente sobre la normal, de los puntos que encontrarian la cir-
cunferencia de un circulo que tubiera por centro el lugar en que
penetra el rayo.

Se obtiene el indice de refraccien dividiendo el seno de 1nci-
dencia por el de refraccion, segun seespresa en la formula siguien=
te: sn i/snt = n.
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