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Es propiedad, Se ha hecho el depé-
gito exigido por la ley.




ELEMENTOS DE FISICA

PRELIMINARES

§ L

1 Definicion.—Flisicaes la ciencia que estudia las propie-
dades generales de los cuerpos y los fenomenos 6 cambios
transitorios, que experimentan bajo la influencia de los
agentes naturales.

Ksta ciencia estudia los fendmenos por medio de la
observacion y los experimentos, y se propone indagar
sus causas, sus efectos y las leyes que los rigen.

2 Materia.—Maleria es cuanto ocupa un lugar en el
espacio, 6 todo aquello que impresiona nuestros sentidos.

La luz, el calor, la electricidad no son objetos materiales, si
impresionan nuestrns sentidos, lo hacen por medio de los cuer-
PoOs.

3 Agentes naturales.— Lidmanse agentes nat&gﬁ‘lee 6 fisi-
c0s, 6 causas naturales, las fuerzas naturales que-rlgen la
materia, tales son: la gravedad, el calor, el magnetls,go,
la electricidad, la luz, el sonido. y

4 Fenomenos.— Fenomeno en general es cualquier cam-
bio que experimenta un cuerpo en sus propiedades,

Fenoémeno fisico es el cambio 6 modificacién que ex-
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perimenta transitoriamente un cuerpo. Por ejemplo: la
cafda de una piedra, la dilatacién del hierro, la variacién
de la temperatura.

Fenémeno quimico es el que altera la constitucién
intima del cuerpo. Por ejemplo: la tiza calentada dismi-
nuye de peso y se vuelve cal, el hierro expuesto al aire
himedo aumenta de volumen y se vuelve orin.

5 Observacion.—La observacion es el acto por el cual
gse examinan atentamente todos los pormenores de
un fendmeno, tales como se producen en la naturaleza.

6 Experimento.—Hacer un experimento es provocar la
reproducciéon de un fendmeno para estudiarlo y recono-
cer la influencia de las circunstancias que lo preparan 6
acompafian.

T Leyes fisicas.—Ley fisica es la relacién invariable
que existe entre un fenémeno ffsico y la causa que lo
produce.

Una ley flsica se enuncia, unas veces, como un hecho
general; por ejemplo:—En el vacfo todos los cuerpos caen:
con la misma velocidad, y en 6tras por medio de una
relacion numérica:—Los espacios recorridos por un cuer-
Ppo que cae libremwente. crecen proporcionalmente & los
cuadrados de los tiempos.

8 Teorias.—Lldmase teoria fisica la explicacién siste-
mdtica de todos los fendmenos que se relacionan con
un mismo principio, y una misma hipdtesis.

Un principio es una proposicion fundamental de la
cual pueden deducirse, como consecuencigs, un gran
numero de hechos particulares.

9 Hipétesis.—Es una suposicion acerca de la causa de
un grupo de fenémenos. Ejemplo: la hipitesis de las
moléculas, la hipotesis de los flliidos eléctricos.
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Las hipétesis son indispensables, porque permiten
explicar los fenémenos conocidos y conducen, con fre-
cuencia, al descubrimiento de otros fenémenos.

La mayorfa de los descubrimientos han empezado con
hip6tesis que luego se han transformado en principios
bien demostrados.

8 1I

Cuerpos — Sus estados

10 Cuerpo. —Lldmase cuerpo, 4 objeto material, cual-
quiera cantidad limitada de materia.

El cuerpo se halla formado por moléculas, y éstas por
atomos.

11 Hipoétesis molecular.—Se admite que la materia 6
substancia de los cuerpos, estd formada de una infinidad
de particulas sumamente pequefias, que dejan entre sf
espacios vacfos. Estas partes pequefias y aisladas se lla-
man moléculas, los vacfos que los separan, intervalos
moleculares :

12 Molécula de un cuerpo es pues, la méds pequefia
particula de este cuerpo que pueda existir al estado libre.

Asi, por ejemplo, una molécula de agua es el més pe-
quefio volumen que pueda susbsistir con las propiedades
del agua. '

Todas las moléculas de un mismo cuerpo son semejan-
tes entre si.

Una molécula de un cuerpo compuesto estd constituida



6 ESTADO DE LOS CUERPOS

por un grupo de atomos de varios cuerpos simples. Asi,
por €j.: el agua es una combinacién de oxigeno ¢ hidré-
geno. Si una molécula de agua se divide en dos par-
tes, ya no es agua, sino una mezcla de oxfgeno € hidré-
geno.

Una molécula de un cuerpo stmple es un grupo de partf-
culas indivisibles que se llaman dfomos. Todos los 4to-
mos de un cuerpo simple son idénticos.

Los dtomos son pues, los ltimos elementos de la ma-
teria y se los considera impenetrables

Este modo de considerar los cuerpos estriba principal-
mente en el estudio de los fenémenos quimicos, y explica
perfectamente las propiedadee generales de la materia y
los tres estados de los cuerpos.

13 Estados de los cuerpos Los cuerpos se nos presentan
bajo tres estados: en el estado séledo, en el estado liquido
y en estado gaseoso.

Cuerpos solidos son aquellos que oponen resistencia
m4és 6 menos considerable & la separaciéon de sug molé-
culas; v. g.: las piedras, los metales, la madera.

Cuerpos liquidos son aquellos cuyas moléculas poseen
una gran movilidad, por ejemplo: el agua, el mercurio,
los aceites. Estos cuerpos toman la forma de los vasos
que los contienen.

Cuerpos gaseosos son aquellos cuyas moléculas parecen
repelerse tinas 4 Otras; v. gr.: el aire, el humo, el vapor.

Estos cuerpos tienden & ocupar el mayor espacio po-
sible.

Los liquidos y gases toman el nombre general de fldn-
dos. Los gases también se llaman fldidos aeriformes.

Un mismo cuerpo puede existir en los tres estados. Asf,
por ejemplo, el agua puede solidificarse y formar hielo,
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6 evaporarse y formar un gas invisible. Lo mismo sucede
con casi todos los cuerpos.

14 Transiciones entre los tres estados. Entre el estado
s6lido més duro y el liquido mds fldido, puede haber mu-
chos estados intermediarios. Cuando se calienta gradual-
mente acero templado hasta una temperatura muy ele-
vada, el acero se vuelve fliido. Ciertos cuerpos existen
naturalmente en estado de liquidos wvzscosos 6 pastosos,
como el aceite, la manteca, el alquitran.

§ III.

Propiedades generales de los cuerpos.

15 Propiedades generales de los cuerpos son las comu-
nes 4 todos los cuerpos: sélidos, liquidos y gaseosos. Se
dividen en tres categorfas:

1.2 Propiedades geométricas: extensién é impenetrabili-
dad.

2.2 Propiedades fisicas: divisibilidad, porosidad, elas-
ticidad, compresibilidad, densidad.

3.2 Propiedades mecdnicas: movilidad é inercia.

16 Extension.—La extension es la propieded que po-
seen los cuerpos de ocupar una posicién determinada del
espacio.

17 Masa de un cuerpo es la cantidad de materia que
contiene. )
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18 Impenetrabilidad.—La impenetrabilidad es la propie-
dad en virtud de la cual dos cuerpos no pueden ocupar &
la vez una misma porcién del espacio. Una piedra no se
sumerge sin tomar el puesto de las moléculas del agua
que muda de sitio. Al introducir un clavo en un palo
s6lo se desalojan 6 separan las fibras, sin que el hierro
ocupe el mismo lugar del espacio que las moléculas de
la madera.

19 Penetracion aparente.—Kn un vaso lleno de arena
se puede echar todavia cierta cantidad de agua sin au-
mentar el volumen, porque el agua ocupa los vacies que
hay entre los graros. ;

20 Divisibilidad.—La divistbilidad es la propiedad que
poseen los cuerpos de poder ser divididos en particulas
muy pequefias.

Una gota de disolucién de fucsina colora grandes can-
tidades de liquido; un granito de almizcle despide olor
durante varios afios, sin que disminuya sensiblemente
de peso.

21 Porosidad. —La porosidad es la propiedad que po-

geen-los cuerpos de presentar poros 6 espacios entre sus
moléculas.
- Hay que distinguirla de la permeabilidad, la cual es
debida 4 los huecos 6 poros naturales ¢ accidentales que
existen en los cuerpos porosos (carhén vegetal, piedra
pomez).

Es fécil ver los poros de la esponja, del corcho y de
algunas maderas; pero en la mayor parte de los cuerpos
no es posible percibirlos distintamente.

Sin embargo, no hay ninguno que deje de presentar-
los, atin aquellos que parecen mds compactos.

El agua comprimida atraviesa el plomo, el oro.
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El hierro, el platino, se dejan facilmente atravesar por ciertos
gases.

El papel no opone casi ningiin obstdculo al paso del hidrégeno,

La porosidad de los liquidos se evidencia en la contraccién de
ciertas mezclas: un litro de agua y un litro de alcohol no dan dos
litros de mezcla, porque muchas moléculas del alcohol se alojan
en los vacios intermoleculares del agua.

Los cuerpos porosos se hinchan por imbibicion.— Por esto las puer-
tas y ventanas se abren y cierran dificilmente en tiempo hiimedo.
Las duelas de un tonel se separan al secarse y se juntan al mo-
jarse.

El papel mojado se dilata. Las cuerdas mojadas se acortan.

Se parten trozos de piedra por medio de una cufia de madera
seca introducida en un agujero, y mojada en seguida.

22 Elasticidad.—La elasticidad es la propiedad que po-
geen los cuerpos de recuperar su volumen y forma pri-
mitivos, cuando la fuerza que los habfa comprimido
(traccién, presion), cesa de obrar.

La traccién y la presion tienen ciertos lfmites, mds alld
de los cuales los cuerpos se rompen, 6 no vuelven exac-
tamente 4 su forma primitiva.

La elasticidad de los metales se utiliza en los resortes,
los dinamdmetros. ete.

Una tira de goma eldstica recobra su tamafio cuando
se deja de estirar. Un arco tendido se rectifica cuando se
suelta la cuerda. Un hilo torcido se endereza cuando se
lo abandona 4 s{ mismo. Una bola que cae de cierta altu-
ra sobre una superficie dura, rebota, porque sus molécu-
las al cesar la compresion de la caida reaccionan para
tomar su forma primitiva.

23 Compresibilidad.—La compresibilidad es la propie-
dad que poseen los cuerpos de disminufr de volumen
bajo la accién de una presién: es una consecuencia de la
porosidad
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La aleacién de las monedas disminuye de volumen
bajo la accion del cufio 6 prensa monetaria.
~ Cuando se comprime una esponja 6 un corcho, se ve
reducirse su volumen. Todos los cuerpos no son igual-
mente compresibles.

Los liquidos son poco compresibles, los sélidos un
poco més, los gases son muy compresibles. )

24 Densidad.—La densidad es la relacién que hay entre
el peso de un cuerpo y su volumen, 6 sea el peso de
la unidad de volumen de dicho cuerpo.

Para calcularla se toma un punto de comparacién, que
suele ser el agua destilada 4 4.° (centigrados) si se trata
de cuerpos liquidos 6 solidos, y el aire si se trata de
gases.

Un litro de mercurio que pesa trece veces y media mds
que uno de agua nos indica que es trece veces y media
mds denso que el agua.

25 Movilidad.—La movilidad es la propiedad en virtud
de la cual los cuerpos pueden ser transportados de un
lugar & otro.

Un cuerpo estd en movimiento cuando cambia de lugar
en el espacio.

Reposo es el estado de un cuerpo que no cambia de
lugar.

26 Inercia.—La inercia es una propiedad negativa,
que consiste en la incapacidad en que se halla la materia
para poder pasar del estado de reposo al de movimiento
y vice-versa. Asi, un cuerpo en reposo permanecers
siempre en el mismo estado; un cuerpo en movimiento
seguird moviéndose, si otro agente no viene 4 paralizar
6 anular el de que estd animado.

En general se da el nonbre de pofencia 4 las fuerzas
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que tienden 4 efecto determinado, y el de resistencia, al de
las fuerzas que se oponen, 4 dicho efecto.

Las primeras aumentan 4 cada instante el movimiento
y por eso se llaman aceleradoras; y las segundas lo dis-
minuyen y se llaman refardadoras.

Las fuerzas obran sobre los cuerpos de una manera
instantdnea ¢ continua: lo primero sucede cuando su ac-
eién dura un momento, lo segundo, cuando actia durante
todo el movimiento.

27 Propiedades particulares de los cuerpos. Las propie-
dades particulares son las peculiares de ciertos cuerpos,
tales como: la dureza, la tenacidad, la ductilidad, la malea-
bilidad. La capilaridad es una propiedad especial de
los liquidos.

28 Dureza.—ILa dureza es la mayor 6 menor resisten-
cia que oponen los cuerpos al ser rayados. El diamante
es el cuerpo mds duro. Cuerpos frdgiles son aquellos
que pueden ser rotos con facilidad.

29 Tenacidad.—La fenacidad es la resistencia que opo-
nen los cuerpos sélidos 4 la ruptura cuando se ejerce
sobre ellos una gran traccién. El hierro es el que presenta
mayor resistencia; un alambre, por ejemplo, de dos mili-
metros de didmetro puede soportar un peso de 249 kilo-
gramos.

20 Ductilidad.—La ductilidad es la propiedad que po-
seen ciertos cuerpos de dejarse reducir 4 hilos sumamente
delgados. _

Hay metales que se pueden reducir 4 hilos mas delga-
dos que un cabello. El platino es tan dudctil que puede
adelgazarse 4 hilos tan tenues que mil metros de ese me-
tal solo pesan cinco centigramos

31 Maleabilidad. — La maleabilidad en la propiedad
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que tienen algunos cuerpos de poder reducirse 4 ldminas
muy delgadas.

32 Capilaridad. —La. capilaridad es la propiedad que
tienen los cuerpos sélidos de atraer y absorver por sus
- paredes hasta cierto punto los liquidos que los mojan, y
de repeler los liquidos que no los mojan, como el mercu-
rio.

33 Tubos capilares.—Tubos capilares son unos tubitos
- muy delgados que tienen en su parte interior un didme-
tro como el de un cabello.

CUESTIONARIO.— ;Qué es Fisfca? ;Qué es materia? jQué se llaman agentes
fisicos? ;Qué es fenémeno fisico? quimico? Qué se llaman leyes fisicas? teorias?
hipétesis? ¢Qué se entiende por cuerpo? ;Qué es la hipétesis molecular? (Qué es
molécula? dtomo? ;Cudles son los tres estados de los cuerpos? ¢Qué es cuerpo
86lido? liquido? gaseoso? ¢Cudles son las propiedades generales de los cuerpos?
¢Qué esla extension? la impenetrabilidad? la divisibilidad? la porosidad? la elasti-
cidad? la compresibilidad? 1a densidad? la movilidad? la inercia? ;Qué son propie-
dades particulares de los cuerpos? ¢Qué es la dureza? la tenacidad? la ductilidad?
la maleabilidad? la capilaridad?

i



PRIMERA PARTE

CAPITULO I

NOCIONES DE MECANICA

§ 1. —FUERZAS.

Fuerza.— Fuerza es la causa que produce 6 modifick un
movimiento.

La materia siendo inerte por si misma, todo cambio en la forma
de un cuerpo, en su estado, en su posicién, en su velocidad, en su
direccién, etc. debe ser atribuido 4 una causa extrafia.

Entre estas causas pueden citarse: la accién muscular en los
hombres y los animales, la pesantez, el calor, la electricidad, el
magnetismo, ete.

Potencia y resistencia. Se llaman potencias las fuerzas
que producen 6 aceleran un movimiento; resistencias las
que tienden & detener 6 retardar un movimiento.

Entre estas ultimas se distinguen:

1° La resistencia de los ambientes: en el aire, una plu.
ma de pdjaro cae menos pronto porcausa de la resistencia
del aire. 0 :

2° El roce: los frenos de los coches de los vagones son
aplicaciones de esta propledad

Una misma fuerza puede obrar 4 veces como potencia
y como resistencia. Cuando se tira- un cuerpo -de abajo
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hacia arriba, la pesantez principia por retardar y por
anular su movimiento; luego, después de haberlo he-
cho cambiar de direccién, lo acelera mas y més 4 medi-
da que cae.

Accion y reaccion. Cada vez que un cuerpo obra sobre
6tro, éste reacciona sobre el primero con una fuerza igual
y de direccién opuesta.

Apoyando la mano en la mesa, se siente que la mesa ejerce con-
tra la mano una presion igual y de direccién opuesta. Si desde un
barco se ejerce con una cuerda una traccién sobre un cuerpo co-
loeado en la orilla, resulta que el barco se arrima & la orilla como
si en ella se hubiera desarrollado la fuerza que se ejercid, esa fuer-
za que parece venir de la orilla es la reaccién.

Si el suelo na opusiera reaccién nos seria imposible avanzar;
esto explica la dificultad con que se camina en un terreno movedi-
zo 6 sobre una superficie pulimentada.

La adherencia de las ruedas de lalocomotora 4 los rieles le per-
mite avanzar arrastrando los vagones.

Fuerza de inercia. Se llama fuerza de wnercia la reac-
ciétn que un cuerpo ejerce sobre toda accién que lo hace

salir del reposo, 6 modifica su velocidad ¢ la direccién
de su movimiento.

Para poner un carro en movimiento se necesita una fuerza ma-
yor que para mantener la velocidad adquirida.

En este ltimo caso basta vencer el roce y las resistencias pasi-
vas; en el primer caso es preciso vencer la fuerza de inercia.

Cuando un vehiculo estd lanzado con gran velocidad exige una
fuerza considerabie para detenerlo en poco tiempo.

La fuerza de inercia explica las catédstrofes producidas por el
choque de dos trenes, de dos navios, ete.

Fuerza centrifuga. Se llama fuerza centrifuga la reac-
cién que pone un cuerpo 4 las fuerzas que tienden 4 dar-
le un movimiento curvilineo.
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Los ventiladores de los harneros mecdnicos, las maqui-
nas de secar ropa, las turbinas que se usan en las refine-
rias para purificar el azticar aprovechan la fuerza centr(-
fuga. El uso de los canastos de escurrir la ensalada se
fundan en el mismo principio.

Lia fuerza centrifuga también es la que vuelca 4 los co-
ches cuando dan una vuelta de radio minimo. Por eso en
la construccion de los ferrocarriles no se admiten de ordi-
nario sino las curvas cuyo radio sea superior 4 200 me-
tros, por otra parte. tanto més se eleva el riel exterior
cuanto menor sea el radio y mayor haya de ser en esa via
la velocidad de los trenes. \

Caracteres de una Fuerza.—Una fuerza estd caracteriza-
da por su punto de aplicacion, su direccion y su ntensi-
dad. Bl punto de aplicacion de una fuerza es el punto en
que trabaja dicha fuerza.

La direccion de una fuerza es la lfnea recta segin la
cual esa fuerza mueve su punto de aplicacién.

La intensidad de una fuerza es la reaccién entre dicha
fuerza y otra tomada por unidad.

Medida de la intensidad de una fuerza.—Para medir las
fuerzas se suelen usar los instrumentos llamados dina-
mometros. La fuerza aplicada en el dinamdémetro hace
experimentar 4 un resorte una flexién mds 6 menos
grande; la intensidad se lee en una escala graduada.

La unidad de trabajo adoptada en la prictica es el ki-
logrametro.

El Eilogrdmetro es el trabajo efectuado por una fuerza
capaz de levantar un kilogramo 4 una altura de un me-
tro.

Representacion de las fuerzas —Una fuerza s,Qﬂr.epx:esen-

- 0]
MU Al A |

t.A
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ta por medio de una flecha cuya punta indica la direccién
de la fuerza.

La extremidad opuesta 4 la punta de flecha es el pun-
to de aplicacién de las fuerzas.

Componer fuerzas es buscar su resultante.

Resultante de varias fuerzas es la fuerza tnica que las
suple 4 todas.

Fuerzas Concurrentes.—l.a
resultante de dos fuerzas
concurrentes estd represen-
tada por la diagonal del pa-
ralelogramo que se constru-
ye sobre estas fuerzas (Fig 1)

Fig. 1.—Fuerzas concurrentes.

Asf ]a resultante de ,lf«ls fuerzas AF, AF’ es la diago-

nal AR.

Fuerzas paralelas de misma di-
reccion.—La resultante de dos
fuerzas paralelas de misma di-
reccion es paralela 4 esas fuer-
zas de misma direccién € igual
4 la suma de ellas. W

Su punto de aplicacion divi-
de la recta que une Jos puntos
de aplicacién de esas fuerzas % AR L
en partes proporcionales & las iutensidades de los con-
ponentes. (F'g. 2).

i
!
i
)
i
|
!
!
!
!
}

»

Se tiene pues R=P4-Q

O -Q
s SR I
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Fuerzas paralelas de direcciones opuestas.—La resul-
tante de dos fuerzas paralelas, de
sentido contrario, es paralela & esas
fuerzas, en direccién de la mayor &
igual 4 su diferencia.

El punto de aplicacién de la resul-
tante estd en la prolongacién de la
5 Fig._Tuersas paralelss 1818 que une los puntos de aplica-

de direccion opuesta.  ¢idn de las componentes, en direc-
cién de la mayor; sus distancias 4 los puntos de aplica-
cién de las dos componentes son en razén inversa de las
intensidades de esas fuerzas (fig. 3).

. Se tiene pues R—=P—Q

O W
OB P
§ 1L
MOVIMIENTOS

Reposo y movimiento.— Un cuerpo estd en reposo cuando
no es solicitado por ninguna fuerza; estd. en movimiento
cuando ocupa sucestvamente diversas posiciones.

Para juzgar del estado de reposo 6 de movimiento de
un cuerpo se compara su posicion, en diversos instantes,
4 la de otros cuerpos tomados como puntos de partida.
El reposo 6 el movimiento es absoluto 6 relativo: absoiu-
to si los puntos de comparacion estdn en reposo; relativo

si estos puntos estdn en movimiento.
FSICA, 2
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Solo podemos observar un reposo 6 un movimiento
relativo porque todos nuestros puntos de comparacién
se hallan en movimiento.

Un cuerpo en reposo no puede moverse por si sélo, ni
un cuerpo en movimiento por sf s6lo parar ni acelerar
su movimiento, ni cambiar de direccion. La experiencia
parece contradecir esa ley, pues llegan 4 pararse todos
los cuerpos que movemos; pero eso proviene de causas
extrafias 4 dichos cuerpos, tales como el roce, la resisten-
cia de los ambientes, etc. Cuanto mds disminuyamos esas
resistencias, tanto mds durard el movimiento; una bolita
lanzada sobre un terreno quebrado se detiene facilmente
al cabo de un instante, y va mds lejos sobre un terreno
més unido 6 sobre el hielo de un estanque. Se debe ad-
mitir que si el roce no existiera el movimiento seguiria
indefinidamente.

La inercia de la materia explica una multitud de acci-
dentes.

Es peligroso apearse sin precaucion de un coche en
movimiento, pues cuando los pies toquen el suelo y se
paren, la parte superior del cuerpo seguird en movimien-
to con la velocidad que antes tenfa, yendo ino 4 dar en el
suelo con una fuerza tanto mayor cuanto més répido
fuere el movimiento.

Elementos de un movil.-—Dos elemeatos deben conside-
rarse en el movimiento de un movil, la trayectoria y la
ley del movimiento.

La trayectoria es el camino recorrido en el espacio por
un cuerpo que se mueve. Puede ser rectilinea (piedra que
cae libremente), circular (punto de una circunferencia
que gira al rededor de su centro), eliptica (revolucién de
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Ja tierra al rededor del sol), periédica (péndulo de un
reloj), etc. ‘

Desde el punto de vista de la ley del movimienio éste
debe ser uniforme 6 variado.

Movimiento uniforme.—1°. Un movimiento es uniforme
cuando los espacios recorridos som proporcronales @ los
tiempos empleados en recorrerlos.

Entonces el mévil recorre espacios iguales en tiempos
iguales, y la velocidad es constante.

2°. Sellama wvelocidad del movimiento uniforme el espa-
cto recorrido durante un sequndo.

Por ej., el sonido y la luz se propagan con un movi-
miento uniforme: el sonido con una velocidad de 340
metros por segundo, y la luz con una velocidad de
300,000 kilémetros por segundo.

Movimiento uniformemente variado.—Un movimiento es
uniformemente variado cuando tiene una de las condicio-
nes siguientes: '

12, Cuando la velocidad varia proporcionalmente al
tiempo.

2%, Cuando el espacto varia proporcionalmente al cua-
drado del tiempo.

Estas dos propiedades son equivalentes y son conse-
cuencias una de otra.

En el movimiento uniformemente variado, la veloci-
dad varfa de cantidades iguales en tiempos iguales.

Lldmase aceleracion la variacién de la velocidad duran-
te un segundo.

Sila velocidad aumenta, el movimiento es uniformes«
mente acelerado (piedra que cae).

Sila velocidad disminuye, el movimiento es uniforme-
mente retardado (piedra que se tira de abajo arriba).
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Movimiento producido por una fuerza constante.— Una
fuerza constante aplicada G un cuerpo le comunica un mo-
vemiento uniformemente acelerado.

En efecto, durante el primer segundo la- fuerza da al
cuerpo cierta velocidad v; si entonces la fuerza cesa de
obrar, el cuerpo en virtud de la inercia sigue su movi-
miento uniforme v. Pero, si la fuerza sigue obrando du-
rante el segundo siguiente, da al cuerpo una nueva veloci-
dad v que se afiade 4 la primera de modo que la velocidad
se vuelve 2 v, despues tres segundos la velomdad es

3 v., ete.
Por lo tanto la velocidad crece proporcionalmente al

tiempo, es decir que el movimiento es uniformemente.
-acelerado.

Condiciones del movimiento uniforme.—El movimiento
uniforme se produce en dos circunstancias:
12, Cuando la fuerza motriz ha cesado de obrar. En-
tonces el cuerpo sigue su movimiento inicamente en vir-
tud de la inercia. : :

Cuando la jfuerza motriz se halla constantemente

anulada por una resistencia tgual y directamente opuesta.
Asi, p. ej., para que un tren se mueva con una veloci-
dad creciente, es preciso que la traccién de la locomo-
tora sea superior 4 todas las resistencias pasivas y 4 la
fuerza de inercia que le opone el tren; pero una vez que
el convoy anda con su velocidad reglamentaria, sigue su
movimiento en virtud de la inercia, y la locomotora se
volveria inutil si no existiera el roce y la resistencia del
aire.

Para mantener el movimiento uniforme es preciso que
la méquina desarrolle una fuerza constantemente igual
4 la suma de todas las resistencias pasivas.
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Equilibrio de las fuerzas.—Varias fuerzas se equilibran
cuando no tienen influencia sobre el estado de reposo 6
de movimiento del cuerpo.

CUESTIONARIO.—;Qué es fuerza? potencia? resistencia?—;Qué se entiende por
fuerza de inercia? fuerza centrifuga?—;Cudles son los caracteres de una fuerza?—
:Qué esel kilogrametro?—:Como se representa la direccién de una fuerza?—;Qué
son fuerzas concurrentes? paralelas de una misma direccién? paralelas de diree-
ciones opuestas?—;Cudndo un cuerpo estd en reposo? cuindo en movimiento?—
{Qué elementos deben considerarse en un’ movimiento?—;Qué es moyimiento
uniforme? movimiento uniformemente variado?—;Cudl es el movimiento produ-
cido por una fuerza constante?—;Cudles son las condiciones del movimiento
uniforme?—?Cudndo se equilibran las fuerzas?
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Atraccién.—Gravedad.—Caida de los cuerpos.

1. Atraccion.—La atraccion es una fuerza en virtud de
la cual los cuerpos se atraen unos hacia otros.

2. Ley de Newton.—Zodos los cuerpos materiales se
atraen en razon dirccta de sus masas y en razon nversa
del cuadrado de sus distancias.

La atraccion se llawma gravitacion universal, atraccion
molecular, gravedad, segtin las circunstancias en que actia.

Gravitacion universal es la atraccion que se ejerce en
los astros.

Atraccion .molecular 6 fuerza coercitiva es la que se
efectiia en las moléculas de un mismo cuerpo.

Afinidad es la fuerza que une los dtomos de naturaleza
diferente, y cohesion, la que une dtomos de la misma na-
turaleza.

3. Gravedad 0 pesantez.—La gra-
vedad 6 pesantez es la fuerza que
atrae los cuerpos, abandonados
asi mismos. hacia el centro de la
tierra.

La pesantez de un cuerpo estd
caracterizado como cualquiera
tra fuerza, por su punto de apli-
cacion, su direccion y su inten-
sidad.

1°. El punto de aplicacion se
llama centro de gravedad del
cuerpo.

Fig 4.—Gravedad 6 pesantez.
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2°. La direccién de la pesantez se llama vertical, es de-
cir, la linea recta que describe un cuerpo que cae libre-
mente.

4. La vertical de un lugar es dada por la direccién de la plomada
(fig. 4) y es perpendicular 4 la superficie de las aguas estancadas.

La plomada es un instrumento formado por un cordel que lleva
un peso en uno de sus extremns é indica la direccién de la grave-
dad.

La propiedad de la plomada se la utiliza en las construcciones
para verificar si una pared es vertical. El nivel del albail, que per-
mite cerciorarse si un plano es horizontal estd fundado sobre el
empleo de la plomada. :

Las verticales no son paralelas, porque concurren todas al
centro de la tierra. En un punto y en sus antipodas las verticales

son direetamente opuestas.
Sin embargo, en puntos pocos distantes 6 en cuerpos inmediatos
se consideran las verticales rigurosamente paralelas.

3.° Intensidad de la pesantez de un cuerpo. Se llama
peso de un cuerpo la resultante de todas las acciones que

la pesantez ejerce sobre ese cuerpo.

Cada molécula se halla solicitada verticalmente por una peque-
fla fuerza; todas estas pequefias fuerzas, sensiblemente paralelas,
tienen una resultante cuyo punto de aplicaciéon es el centro dé
gravedad y cuya intensidad es el cuerpo.

5. Leyes de las caidas de los cuerpos en el vacio.—Para
estudiar el efecto de la pesantez es preciso eliminar la re-
sistencia del aire y operar en el vacfo.

1.° Ley. En el vacio todos los cuerpos caen con la mis-
ma velocidad.
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2.0 Ley 0 ley de los espacios. En el vacio los
espacios recorridos son proporcionales & los cua-
drados de los tiempos empleados en recorrer-
los. _ )

3.2 Ley o ley de las velocidades. Las velocida-
des adquiridas son proporcionales d los tiempos h
transcurridos desde el origen de su caida.

Para verificar la primera ley se introduce en un lar-
“go tubo de cristal llamado tubo de Newton (fig. 5) una
_ pluma de péjaro y una bala de plomo; habiendo hecho

el vacio en el tubo, se lo invierte bruscamente: los
dos objetos caen juntos.

La segunda ley, asf como la tercera, se com-
prueba con la mdquina de Atwood, (pron Atud)

6. Maquina de Atwood. — La
mdquina de Atwood (fig. 6) tiene
por objeto reterdar la cafda de un
-cuerpo para estudiar més fécilmen-
te las leyes.

‘0J0RA [0 U0 sodIend SO 9P SBPIBd SB[ Op $0L0] —'C ‘S

La velocidad estd modificada, pero la
naturaleza del movimiento queda Ja mis-

ma. Esa mdquina se compone esencial-
mente de una polea muy ligera 4 (fig. 6)
que lleva en su garganta un hilo de cu-
yas extremidades penden dos masas
iguales P que se hacen equilibrio en to-
das las posiciones. Una pequefia masa
adicional p arrastra la masa P con un
movimiento lento 4 lo larga de una regla
dividida y se busca donde se debe colo-
car la corredera C para impedir la caida
después de un segundo, dos. segundos,
ete.

Fig. 6.—Mdquina de Atwood.
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7 Verificacion dela ley de los espacios.— Supongamos que
durante el primer segundo la masa P con la masa adicio-
nal p haya recorrido diez divisiones; para los espacios
recorridos durante dos segundos, tres segundos, etc., se
encontrardn numeros qué dardn el cuadro siguiente:

TIEMPOS DE CAIDA 14 20 3 4!

Puesto de la corredera..|| 10 40 90 160
‘ 6 6 6 6

Blaprelog:: woidid i (F10SCT A0 22 | 10 52 (1 d4

Asi se ve que los espacios recorridos son proporciona-
les 4 los cuadrados de los tiempos de caida.

8. Verificacion de la ley de velocidades.—ILa velocidad,
siendo el espacio recorrido con un movimiento uniforme
durante un segundo basta colocar junto 4 la regla una
corredera anular O que saque la masa adicional despues
de 1, 2, 3 segundos de caida, y buscar donde se debe
colocar la corredera C, para detener la masa P un se-
gundo después de haber sacado la masa adicional; evi-
dentemente el movimiento es uniforme en este tltimo
intervalo
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Se saca entonces el siguiente cuadro.

1 14 2 14 3 14 4__/!

Puesto de la correde-

e L A R N IR 10 40 90 160
Puesto de la corrre
deraillenas: main e 30 80 150 240

Espacio comprendido
entre las dos correderas.|| 20 40 60 80

) 6 (i 6
Velocidades............ 20><1 | 203<2 || 203<3 || 20>x4

Asf se ve que la velocidad adquirida después de uno,
dos, tres segundos de cafda es proporcional al tiempo de
caida.

9. Formulas.—En Santiago, la aceleracién debida 4
laaccion de la pesantez es 9™ 8, ordinariamente se la re-
presenta por g.

La velocidad adquirida y el espacio recorrido por un
cuerpo después de algin tiempo ¢ de cafda se obtiene
con las dos férmulas:

Ve=—aoas il
g X t2
e ——
2

Basta pues para tener esa velocidad ¢ ese espacio,
reemplazar, en las férmulas, g por 9.® 8 y ¢ por el nime-
ro de segundos durante el cual cay¢ el cuerpo.
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10. Caida libre de los cuerpos en el aire.—En el aire, la
caida de los cuerpos no obedece 4 las leyes generales y
tanto mds se aparta de ellas cuanto més livianos son: eso
se debe 4 la resistencia del aire. Una ruedecita de papel
y otra de metal que tenga iguales dimensiones caen con
velocidades muy diferentes si estdn separadas; pero caen
con la misma rapidez si el papel estd sobrepuesto al me-
tal. : ‘

Para los cuerpos livianos el movimiento de caida es
primero acelerado, luego se hace uniforme por causa de
la resistencia del aire que aniquila la aceleracién debida
4 la pesantez.

La resistencia del aire sirve de punto de apoyo al pé-
jaro para volar y al aeronauta para bajar en su paracal-
das.

11. Peso de los cuerpos.—Se llama peso absoluto de un
cuerpo la resultante de todas las acciones de la pesantez
sobre ese cuerpo.

Se llama peso relativo de un cuerpo la relacién de su
peso absoluto con el peso absoluto de otro cuerpo toma-
do por unidad v. gr., el gramo. El peso relativo es el que
se busca comtinmente; se conoce por medio de instru-
mentos de peso.

Peso especifico de un cuerpo es la relacién de su peso,
bajo un cierto volumen, al peso de un mismo volumen
de agua destilada, 4 su mdximo de densidad (4° sobre
cero).

Asi, decir que el peso especifico del oro es 19, signifi-
ca que en igualdad de volumen el oro pesa 19 veces mds
que el agua destilada 4 4.° sobre cero.
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12. Péndulo.—Péndulo (fig.7) escualquier cuerpo grave
que cuelga en un punto fijo por un hilo 6 cadenilla cuyo
peso se considera como nulo.

Si se aleja el péndulo A B (flg 7)
de su direccién vertical y se le colo-
ca en B’, abandondndolo en segui-
da 4 si mismo, se pone 4 oscilar. En
efecto, su peso es una fuerza P’ que
se puede descomponer en dos otras:
una B’ C, que tiende el hilo, y la
otra B’ T, tangente al arco B’ B”
cuyo efecto es volver el peso 4 la Fig. 7.—Péndulo
posicién A B.

En virtud de la velocidad adquirida en ese movimien-
pasa més alld del punto B y llega hasta B” luego vuelve
sobre si, y asi sucesivamente. Resulta pues una serie de
oscilaciones de cada lado de la vertical A B. Lldmase am-
plitud al angulo B’ AB” descrito por las posiciones ex-
tremas del hilo.

Los movimientos de vaivén de B’ 4 B”, y vice-versa se
denominan oscilaciones, y son isécronas cuando duran el
mismo tiempo dentro de ciertos limites.

El plano de oscilacién del péndulo permanece invaria-
ble; lo que gira es el suelo y gira en sentido inverso del
desplazamiento aparente de las oscilaciones.

Galileo lo descubrid, observando el movimiento de una
ldmpara en la catedral de Pisa.

Foucault ha hecho uso del péndulo para probar la ro-
tacion de la tierra sobre su eje; hizo su primera exposi-
cién en el Panteén de Parfs en 1851 con un péndulo de
50 metros de longitud.
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Sus discipulos en la actualidad renuevan sus experi-
mentos con lecciones publicas dadas en el mismo Pan-
tedn. '

‘Kl péndulo de que hace uso el profesor pende de un
hilo de cobre que tiene 75 metros de longitud y la bola
que se halla en.la extremidad inferior pesa 25 kilos.

Con la experiencia de Foucault se prueba hasta la evi-
dencia la rotacién de la Tierra sobre su eje; esta demos-
tracion es una de las mds célebres del siglo XIX. En el
Ecuador el péndulo se mueve con mds rapidez por ser el
radio mayor, y en los polos con menos rapidez por ser el
radio menor ) .

Huyghens en 1657 aplicé el péndulo 4 los relojes para
regularizar sus movimientos.

13. Ley del péndulo.--Llamando 1 lalongitud del péndulo, -
y ¢ la aceleracién debida 4 la accién de la pesantez y x la
relacion de la circunferencia con el didmetro, la dura-
cion t de- una oscilacién del péndulo, cuando tiene poca
amplitud dicha oscilacion (465 grados) se obtiene con la
férmula:

Ly
g

Segtn esta férmula:

1°. Las pequefias oscilaciones son isécronas 6 sea de
jgual duracién.

20, La duracién de la oscilacién es proporcional 4 la
rafz cuadrada de la longitud del péndulo.

3°. La duracién de la oscilacién es independiente de
la materia que constituye el péndulo.
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CUESTIONARIO.—;Qué es la atracciéon?—Decir la ley de Newton.—;Qué es la
grayitacion universal? jla atraccién molecular?—;Qué se entiende por afinidad?
Ja eohesion?—;Qué es la gravedad 6 pesantez? ;Qué es la plomada? ;Cudles son
1as leyes de la caida de los cuerpos en el vacio? Deseribir la médquina de Atwood.
~—Qué es peso absoluto, relativo, especifico de un cuerpo? Describir el péndu=
lo, :Qué ha demostrado Foucault con el péndulo?



CAPITULO III

Centro de gravedad.—Equilibrio de los
cuerpos

1. Centro de gravedad.---Centro de gravedad de un cuerpo
es el punto por el cual pasa la resultante de todas las ac-
ciones que la gravedad ejerce sobre ese cuerpo.

Para determinar experimental-
mente el centro de gravedad de
un cuerpo A B C, por ejemplo
(fig. 8), selo suspende sucesiva-
mente de dos de sus puntos, Ay
B en la extremidad de un hilo: el
encuentro de la prolongacién del
hilo da el centro de gravedad G.

1.2 El centro de gravedad de
una linea recta estd en el medio;
el del perimetro de un poligono
regular, de un circulo, de una elip- ¥ 8 Centro de gravedad
se, estd en el centro de la figura: el del perimetro de un
paralelogramo estd en el encuentro de sus diagonales.

2.° El centro de gravedadzde la superficie de un poli-
gono regular, de un circulo, de una elipse, de una esfe-
ra, de un elipsoide de revolucién, de un paralelipipedo
estd en el centro.

¢

(y e

3.° Kl centro de gravedad del volumen de una esfera,
de un elipsoide de revolucién esté en el centro.
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2. Condicion de equilibrio de un cuerpo mévil.—Al rede-
dor de un punto fijo 6 de un eje fijo. Paraque un cuerpo
‘mévil alrededor de un punto fijo 6 de un eje, esté en

equilibrio, es menester que la vertical del centro de gra-
vedad encuentre dicho punto 6 eje.

" 3. Equilibrio estable.—El equilibrio es estable si el cuer-
po, siendo movido, vuelve al puesto que antes tenfa por el
efecto de la pesantez. En este caso el centro de grave-
: dad estd debajo del punto 6 del
eje de suspensién y lo més bajo
posible. Ej.: el péndulo, la ploma-
da, una campana colgada.

El pequefio equilibrista de la
(fig. 9) estd en equilibrio estable,
merced 4 las esferitas py p’ cu-
yo peso es tal que el centro de
gravedad de todo el sistema mévil
se halla mas abajo del pedestal en
que descansa.

Fig, 9,—Equilibrio estable.

4. Equilibrio inestable.—El equilibrio es inestable cuan-
do el cuerpo, siendo movido, se aleja por el efecto de la

3
Il
]
'

i)

L.

'
'
'
{
‘
‘
1
i
.

PO i

Equilibrio estable Equilibrio inestable Equilibrio indiferente
Fig. 10.—DIFERENTES CLASES DE EQUILIBRIO
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santez. En este caso el centro de gravedad estd mds arri-
ba del punto 6 del eje de suspension (fig. 10).
Ej.: un cono que descansa sobre la punta.

Equilibrio indiferente.—El equilibrio es indiferente
cuando el cuerpo, siendo movido, queda en equilibrio
(fig. 10). En este caso el centro de gravedad -coincide
con el punto de suspensién 6 se encuentra sobre el eje
fijo. Ej.: una rueda de coche méyvil alrededor de su eje.

Hay también equilibrio indiferente cuando, habiend o
hecho variar la posicién del cuerpo su centro de grave-
dad queda en el mismo plano horizontal: como sucede
en una esfera colocada encima de un plano horizontal.

" El equilibrio indiferente es necesario en muchas mé.
quinas que tienen un movimiento rotatorio: las ruedas,
los volantes, los reguladores deben tener su centro de
gravedad en su eje

Condiciones de equilibrio de un cuerpo que descansa so-
bre un plano.—Para que un cuerpo que descansa sobre
un plano esté en equilibrio, es preciso que el plano sea
horizontal y que la vertical del centro de gravedad caiga
en e! interior del poligono de apoyo.

El poligono 6 base de
apoyo de un cuerpo es
un poligono convexo
que abarca todos los
puntos comunes al cuer-
po y al plano, y cuyos
vértices son esos mismos
puntos. La torre inclina-

Fig. 11.—Condiciones de equilibrio de un

da‘ de Plsa no se cae cuerpo que descansa sobre un plano.
FISICA 3
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porque la vertical de su centro de gravedad pasa en el
/interior de la base. Por una razén andloga, un hombre
cargado modifica su andar segiin la posicién de la carga.
Una bola estd en equilibrio sobre un plano horizontal
porque la vertical de su centro de gravedad pasa por el
punto de contacto con el plano.

En la fig. 11, los dos cilindros de la izquierda sobre-
puestos de modo que sus ejes estén en linea recta, no
pueden quedar en equilibrio, pues la vertical G P del
centro de gravedad cae fuera de la base de apoyo al pa-
§0 que quedan en equilibrio si se disponen como se in-
dica 4 Ja derecha.

La estabilidad es tanto mayor cuanto el poligono de
apoyo esté mds lejos de la vertical del centro de grave-
dad y mds cerca este ultimo del plano horizontal. Un
coche es tanto m4ds estable, cuanto mds distantes estan
las ruedas y mds bajo el centro de gravedad; los carre-
tones cargados de heno, las diligencias cargadas con ba-
gajes tienen poca estabilidad.

CUESTIONARIO.—;Qué es el centro de gravedad de un cuerpo?—Como se de-
termina experimentalmente?—¢En dénde se halla el centro de gravedad de una
linea, de un circulo, de una esfera, de un paralelipipedo?—;Cudndo el equilibrio
de un cuerpo es estable? inestable? indiferente? Dar ejemplos. jCudles son las
condiciones de equilibrio de un cuerpo que descansa sobie un plano? (Qué se
entiende por poligono de apoyo?



CAPITULO 1V

Maquinas.—Palancas.—Poleas.

1. Definicion.— Las mdquinas son unos instrumentos des-
tinados 4 transmitir la accion de las fuerzas.

Con ayuda de una mdquina, se puede modificar las
fuerzas y las velocidades. Asi, p. ej., por medio de una
méquina apropiada, un hombre puede levantar un peso
10, 100, 1000 veces superior 4 su fuerza muscular; pue-
de comunicar 4 una rueda, p.ej., un movimiento 10,
100, 1000 veces més rdpido que el movimiento de su
brazo.

2. Transmision del trabajo.—FEn toda maquina, el trabas
jJo motor es igual al trabajo resistente.

Una méquina puede multiplicar las fuerzas y las velo-
cidades, pero su trabajo es exactamente igual al trabajo
que se ha gastado para ponerla en movimiento. Por
ej.: para ejecutar un trabajo de 75 kilogrametros, con
ayuda de una mdquina cualquiera es preciso gastar
siempre un trabajo de 75 kilogrametros para poner la
méquina en movimiento.

El trabajo resistente comprende el trabajo utilizado y
el trabajo pasivo, absorbido por el roce y otras resisten-
cias: el trabajo utilizado es siempre menor que el trabajo
motor.

3. Equilibrio de una maquina.—Cuando una méquina se
halla solicitada por dos fuerzas, porej.. un peso y un
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esfuerzo muscular, una de estas fuerzas toma el nombre
de potencia, la 6tra el de resistencia.

Se dice que una médquina estd en equilibrio bajo la
accion de varias fuerzas:

1.c Cuando gueda en. reposo (equilibrio estatico).

2.° Cuando tiene un movimiento uniforme (equilebrio
dindmico)

“ Se llama condicién de equilibrio de una méquina ba-
jo la accién de dos fuerzas, la relacion que debe existir
entre la potencia y la resistencia, para que la maquina
esté en equilibrio.

Las palancas.

4. Palanca.—La palanca es una barra rigida que se mue-
ve alrededor de un punto fijo, llamado punto de apoyo, y
en el cual obran dos fuerzas: la potencia y la resistencia.

Se llainan brazos de la palanca de una fuerza, las dos
partes en que se divide ésta, 4 partir del punto de apo-
yo; una B C pertenece 4 la resistencia; otra A C pertene-
ce 4 la potencia (fig. 12)

Para que una palanca esté en equilibrio es preciso que la poten-
cia y la resistencia estén en razéninversa dela longitud de los bra-
z08; si por ejemplo, la longitud del brazo de la potencia es 2, 3, 4
veces mayor que la de la resistencia, la potencia serd 2, 3, 4 veces
menor que la resistencia: siendo iguales los dos brazos, las dos
fuerzas lo son también.

Sea un fardo de 1000 kilogramos el que se quiere mo-
ver; supongamos que la resistencia sea s6lo 1/6 parte de
la potencia, bastard la 1/ parte de la potencia para ha-
cer equilibrio, esto es, un peso de 200 kilogramos; por
eso decia Arquimedes: «<Dadme una palanca apropiada y



MAQUINAS.—PALANCAS.-—POLEAS 37

un punto de apoyo correspondiente y moveré el mundo
con s6lo mis fuerzas.

5. Géneros de palancas.—Segun la posicién del punto de
apoyo con respecto 4 la potenciay 4 la resistencia se dis-
tinguen tres géneros de palancas:

1.° La palanca de
primer género, (fig. 12),
cuyo punto de apoyo
3 estd situado entre la

= potencia y la resisten-
- cia. Ej.: el alzaprima
del albafiil. las balan-

Fig. 12.—La palanca de primer género.

zas ordinarias, las tijeras etc.

2. La de sequndo
género, (fig. 13) cu-
ya resistencia estd
situada entre la po-
tencia y el punto de
apoyo.

Ej: una carretilla,
el cascanueces.

3. La de tercer gé-
xnero, cuya potencia Fig. 13—La palanca de segundo género
estd situada entre la resistencia y el punto de apoyo. Ej.:
el pedal, los miembros del hombre y de los animales, las
pinzas.

6. Ley general de las palancas.—En las palancas hay
equilibrio cuando la potencia multiplicada por su brazo
da el mismo producto que la resistencia multiplicada por
el suyo.
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Poleas

7. Polea.— Una polea (fig. 14) es un disco movil alrededor
de su eje.

Cuando Ja polea de-
be moverse por medio
de cuerdas ¢ cadenas,
su borde exterior estd
ahuecado en una canal
llamada garganta.

Una chapa 4 lleva
las extremidades del eje
CD. Con la polea va
un gancho E que le per-
mite tomar cualquiera
inclinacién, segtin la
direccion de las fuerzas BiEatmrlie
que se le aplican.

La polea fija es aquella cuyo eje descansa en sostenes
fijos, mientras que en lapolea movil, el eje cambia de si-
tio 4 medida que gira la polea.

La polea fija estd en equilibrio cuando la potencia es
igual 4 la resistencia; sélo cambia la direccién de la fuer-
za, por lo cual también se llama polea de reflexién.

La polea mévil estd puesta en la cuerda que abraza una
parte de la garganta; un extremo de la cuerda estd atado
en un punto fijo y en el otro extremo obra la potencia.

La chapa remata en un gancho al que se aplica la re-
sistencia, que consiste las més veces, en alzar un cuerpo.

Cuando las cuerdas son paralelas hay equilibrio, si la
potencia es tan sélo la mitad de la resistencia.
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La garrucha polispasta estd formada por varias poleas
reunidas en una chapa; ora las poleas son desiguales y
tienen distintos ejes, ora son iguales y estin colocadas

sobre el mismo eje.
El conjunto de dos garruchas polispastas se llama apa-

rejo. ;

JEn un aparejo en equilibrio, la potencia es igual 4 la
resistencia dividida por el nimero de cordones que reu-
nen las garruchas, es decir, por el nimero de poleas.

Torno.—Ei torno (fig. 15) se compone ordinariamente
de un cilindro terminado por dos mufiones.

Fig. 15.—Torno
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Los mufiones son unos cilindros que tienen el mismo
eje que el cilindro principal, pero cuyos radios son me-
nores: estriban en soportes fijos, llamados ccjinetes.

La vresistencia esté fija en una cuerda que se enrosca
en el cilindro. La potencia obra sobre la tangente de una
circunferencia cuyo plano es perpendicular al eje del
cilindro, ya por medio de una manivela 6 ya por medio
de palancas que atraviesan el torno.

Cuaudo hay equilibrio, la potencia y la resistencia son
en razon inversa de los radios de la manivela y del cilin-
dro.

Kl cabrestante es un torne vertical; se lo usa sobre to-
do en los puertos y en los buques.

El torno de los canteros 6 rueda de clavijas (fig. 1) se
mueve por medio de una rueda grande cuya circunfe-
rencia tiene clavijas transversales sobre los cuales suben
obreros, como sobre peldafios de escalera. En ese apara-
to la potencia es el peso de los obreros.

El gato es un torno de encaje destinado & mover los
cuerpos muy pesados.

Compénese de una cremallera que se encaja con un
pifién al que se da vuelta con una manivela.

Al pie se halla una parte sobresaliente que se pone
debajo del cuerpo que se debe alzar; otras veces se apo-
ya la punta contra el cuerpo que se quiere mover.
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9. Plano inclinado.—El plano wnclinado (fig. 16) es un
plano resistente que hace un dngulo con la linea hori-
zontal.,

Fig. 16.—Plano inclinado

Sirve para levantar los cuerpos demasiado pesados.

Empléase para cargar los carros, para alzar los vago-
nes de materiales en los grandes trabajos de terraplenes,
y en muchos otros casos.

Tormllo. Un tornillo se compone de un cilindro lla-
mado olma 6 nicleo que lleva filetes salientes de forma
espiral y que se encajan en una tuerca.

La fuerca es una pieza rajada por dentro en que se
encajan exactamente los filetes del tornillo: en otros tér-
minos en el molde del tornillo.

Algunas veces la tuerca estd fija y el tornillo avanza
en el sentido de su eje, v. gr., en la prensa de copiar; su-
cede otro tanto en varios lugares.

Asf la hélice de los buques de vapor los hace avanzar,
haciendo el agua las veces de tuerca.

En otros aparatos, la tuerca avanza y el tornillo gira
sobre sf mismo: v. gr., en los frenos de los coches, en las
mdaquinas de cepillar la madera, etc.
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Cuando la tuerca estd fija, la extremidad del tornillo
avanza evidertemente del paso de tuerca en cada vuelta.

Ese adelanto puede medirse con gran exactitud por el
numero de vueltas, 6 de porcién de vueltas que da el
tornillo (tornillo micrométrico). Se lo emplea 4 este efec-
to en muchos aparatos de precision.

CUESTIONARIO.—;Qué es una mdaquina?—Para qué sirven las mdquinas?—
¢Qué es una palanca?—¢A qué se llama brazos de palanca?—¢En qué relacion se
hallan la potencia y la resistencia de una palanca en equilibrio?—:Cudles son
los diferentes géneros de palancas? Dénse ejemplos. ;Qué se llama polea?—yPara
qué sirven las poleas?—¢Dé qué se compone el torno?—;Qué es el cabrestante?

el torno de los canteros? el gato ¢ cric? el plano inclinado?—;Para qué sirve
el tornillo?



CAPITULO V.

Balanzas.—Basculas.—Peson

1. Definicion. —Balanza es un instrumento que sirve pa-
ra determinar el peso relativo de los cuerpos. Es una pa-
lanca del primer géuere, y por consiguiente sus condi-
ciones de equilibrio son las de Ja palanca.

Las balanzas tienen diferentes formas y son apropia-
das 4 la mayor 6 menor cantidad de peso 4 que se las
dedica. Las méds usadas son: la balanza ordinaria, la ba-
lanza de Roberval, la bascula de Quitenz, la bascula de Be-

renger, la romana, el peson.

Fig. 17.—Balanza ordinaria.
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2. Balanza ordinaria.—Una balanza ordinaria (fig. 17) se
compone de una palanca recta f de primer género,
llamada fiel, cuyos brazosigunales en peso y longitud, sos-
tienen en sus extremidades dos platillos b y &’ iguales en
peso.

El fiel lleva una aguja larga y perpendicular cuya
punta se mueve delante de un cuadrante graduado y en
el cual, por sus oscilaciones, indica los mds pequefios
movimientos del fiel.

Una peana provista de tres pies sirve para dar 4 la co-
lumna 6 montante, que soporta el fiel, una posicién
perfectamente vertical.

Cuando la balanza estd vacia, el fiel se mantiene por si mismo
horizontalmente, pues su centro de gravedad se encuentra enton-
ces en la vertical del punto de apoyo. En esta posicién, la aguja
corresponde al centro del cuadrante, punto en el cual se encuen-
tra el cero de la escala grabada encima de aquel.

3. Balanza de Roberval. —Esta balanza (fig. 18) muy ge-
neralizada hoy en el comercio, no difiere en sus principios

Fig. 18.—Balanza de Roberval

de la balanza ordinaria, sino en la- posicion de los plati-
llos que estdn colocados encima del fiel: esto la hace
mds comoda,
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4. Bascula.—sta balanza (fig. 19) inventada por Quitenz,
se compone de un platillo 6 tablero sobre el cual se colo-

Eig. 19.—Bdscula

ca el cuerpo que se trata de pesar, y de otro platillo suspen-
dido al extremo del brazo de palanca donde se colocan las
pesas que han de equilibrar al cuerpo del tablero. La lon-
gitud del brazo de palanca que soporta las pesas gradua-
das, es diez veces menor y por lo tanto, segun el princi-
pio del equilibrio de dos fuerzas aplicadas 4 los extremos
de los brazos desiguales de una palanca, bastard colocar
sobre el platillo un peso diez veces menor que el coloca-
do en el opuesto.

Asf, un peso de 20 kilogramos bastard para equilibrar
un fardo diez veces mds pesado 6 20 k >< 10=200 ki-
logramos.

5. La bascula de Berenger.—Se funda en los mismos
principios que la anterior; pero los brazos del fiel estdn
enrelaciéon de 1 4 100, y por consiguiente bastard 1 kilo-
gramo para equilibrar 100 kgs. colocados en el tablero.
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6. La romana.—Is como la anterior, una palanca de pri-
mer género y de brazos desiguales. Los cuerpos que se
han de pesar estin colgados de un gancho A4,y se
sostienen por una chapa que remata en un anillo. Sobre
el brazo mayor de la palanca corre un peso 6 pilén P,
destinado 4 equilibrar é indicar el peso del cuerpo .

Ese instrumento es muy cémodo para las pesadas que
no exigen grande precisién; tiene ademas la ventaja de
no exigir pesas movibles.

7. Peson.—El peson es un instrumento que sirve para
determinar el peso de los cuerpos sin emplear ningtin
peso conocido.

Se compone de una palanca angular A B C de brazos
desiguales, y movible alrededor del punto B. En un ex-
tremo A del brazo menor de la palanca A B se suspende
un platillo W destinado 4 recibir el cuerpo que se pesa;
la otra rama lleva consigo una pequefia masa fija, y se
termina por una aguja que recorre las divisiones del arco
C D; esta ‘describe un arco tanto mds grande cuanto es
mds pesado el cuerpo que se pesa.

8. Requisitos de unabuena balanza.—Una balanza es bue-
na cuando es precisa y sensible.

Es precisa cuando, colocando pesos iguales en ambos
platillos, el fiel se mantiene horizontalmente. Para esto
.es menester:

1°. Que los brazos del fiel sean iguales en peso y lon-
gitud; 2.° que la vertical del centro de gravedad pase por
el eje de suspension cuando el fiel es horizontal.

Es sensible cuando oscila el fiel al colocar en uno de
los platillos el mds insignificante peso. Para esto se re-
quiere:
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1.2 Que los brazos del fiel sean largos y livianos; 2.°
que el centro de gravedad esté lo mds cerca posible y al-
go més abajo del centro de suspensién.

Para que la sensibilidad quede constante, sea cual fue-
re la carga, es menester que los tres cuchillos estén siem-
pre en linea recta.

9. Método de Borda 6 de las dobles pesadas.—El método
de las dobles pesadas es debido al fisico francés Borda;
permite obtener el peso exacto de un cuerpo con una ba-
lanza que no sea precisa. Para esto se coloca el cuerpo,
cuyo peso se quiere conocer, en uno de los platillos y se
equilibra con perdigones ¢ arena: eso es lo que se llama
obtener la tara; luego se reemplaza el cuerpo por pesas
hasta que el equilibrio se restablezea. El peso obtenido
asf es exactamente el del cuerpo.

CUESTIONARIO.—;Qué es una balanza?—;Cudles gson las principales piezas de
una balanza?~;—Cudles son lag principales balanzas?—Describir la balanza
ordinaria, la de Roberval. la bascula, la romana, €l peséon.— En qué relacion
estdn los brazos de la bdscula de Beranger?—;Qué condiciones requiere una

buena balanza?—;Qué se llama presicién enuna balanza: jsensibilidad?—:En qué
consiste el método de Borda?



SEGUNDA PARTE

CAPITULO I

HIDROSTATICA

1. Definicion.— La hidrostatica es la parte de la fisica
que estudia las condiciones de equilibrio de los liquidos y de
las presiones que ejercen sobre los vasos.

2. Transmision de las presiones en los liquidos. Principio
de Pascal.—Los liquidos transmiten en todo sentido y con
igual intensidad, las presiones ejercidas sobre una por-
cion cualquieradela superficie. Si por ejemplo dos émbo-
los By A tienen el ino una superficie 10 veces mayor que

el otro (fig. 20) los cuales cierran
hermeticamente doscilindros llenos
de agua Un peso de 10 kilogra-
mos colocado encima del émbolo
. més grande serd equilibrado por
un peso de 1 kig. colocado sobre
el menor.
La presion soportada por una
superficie cualquiera es, pues, pro-
porcional 4 la extension de esta

Fig. 20. — Transmisién de las
presiones en los liquidos.

superficie.
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Prensa hidraulica.—Este aparato, cuya invencién se
atribuye 4 Pascal, se funda en el principio de igualdad
de presién en los liquidos.

AN N
AR AN i

Fig. 21.—Corte de una prensa hidrdulicd
A, cilindro grande con su pistén P.—C, plataforma movible.—F, plataforma fija.

—B, pequeiio cuerpo de bomba; p, su pistén; I, palanca del pistén; b, biela

articulade; a, d, vélvula.

Se compone esencialmente (fig. 21.) de 'dos cilindros
de fundicién A y B, de paredes muy resistentes, ino de
los cuales tiene un didmetro mucho més grande que el
6tro; los dos cilindros comunican entre si por medio de
un tubo horizontal, también de fundicién, y en cada
uno de ellos se mueve, rozando muy bien las paredes, un
émbolo macizo. j

Supongamos ahora los dos cilindros llenos de agua ¢
de un liquido cualquiera, y 4 igual altura en ambos el

nivel del liquido; si se ejerce una presion de 100 kg. so-
pfsicA ' 4
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bre el pistén pequefio p, esta presion se transmite {nte-
gramente 4 toda la masa liquida, y por tanto cada por-
cién del pistén grande P igual 4 la seccién del pequerio,
recibird de abajo arriba una presién de 100 kgs.

Si suponemos que la superficie del pistén grande sea
10 veces mayor que la del pequefio, la presién total que
recibird el primero serd igual 4 100><10=1000 kgs.
(fig. 20). '

Fig, 22.—Nivel de burbuja de aire

El nivel de burbuja de aire (fig. 22) se compone de un
tubo de vidrio cerrado en cada extremidad y que contie-
ne un liquido. Dicho tubo estd ligeramente abombado en
su parte media. Va colocado sobre una tablilla de cobre
trabajada de tal modo que si se la coloca sobre una su-
perficie perfectainente horizontal la burbuja de aire m »
es tangente 4 dos rayas marcadas en el tubo de vidrio.

Presion de los liquidos sobre el fondo de los vasos.— Los
liquidos ejercen sobre el fondo de los vasos que los contienen
una presion de arriba abajo, igual al peso de una columna
de liquido que tuviese por base el fondo del vaso y por altu-
ra la distancia del fondo & la superficie libre del liquido
El aparato de Massoén y el de Haldat sirven para demos-
trar este hecho,
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Aparato de Masson.—En este aparato (fig. 23) se ator-
nillan en D sucesivamente los tres vasos 4 B C cuyos
volumenes son diferentes, pero cuya abertura inferior es
da misma.

Fig. 23.—Aparato de Masson

Un disco plano (obturador) que cierra la abertura, se
sostiene con un hilo por medio de una pesa colocada en

el platillo de la balanza.
Se nota que el obturador movible E se separa las tres

‘veces, cuando el agua llega al mismo nivel I de los va-
0s: luego la presién en el fondo depende sélo de la altu-
ra del liquido y no de su volumen.
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Aparato de Haldat.—Este aparato (fig. 24) se compone
de dos tubos comunicantes en los cualés se vierte mer-
curio, y se nota que al ator-
nillarse sucesivamente en
M los tres vasos que llenan
las condiciones del experi-
mento anterior, una altura
de agua M H determina
una diferencia igual en las
alturas de las dos columnas
verticales de mercurio.

Asi se ve que la presitn SN EEEROR
en el fondo depende sélo de T
la superticie de éste y dela  M& 2-—Aparato de Haldat
altura del liquido. Luego esa presion és superior al peso
del liquido si el vaso se estrecha hacia arriba, é inferior
si el vaso se ensancha hécia arriba

Presion lateral. —L oz liquidos ejer-
cen también presiones laterales sobre
las paredes de los vasos que los con-
tienen. Se sirve para demostrarlo de
un tubo encorvado y cerrado por un
obturador de vidrio, coa el cual se
experimenta, como en el tubo recto
para las presiones verticales.

: La existencia de las presiones late-
\i¥ rales puede evidenciarse también por

medio del molinete hidraulico (fig. 25)
Fig. 25 —Molinete hidrit- o4 sompone de un vaso de cristal V-
lleno de agua y mévil alrededor de su eje vertical. La
extremid vd inferior del vaso comunica por medio de una
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llave con dos tubos hoerizontales, encorvados en los ex-
tremos y en sentido contrario. .

Lleno de agua el aparato se le ve, desde que se abre la
llave y empieza 4 salir el liquido, tomar un movimiento
de rotacién en sentido opuesto al de la marcha del liquido,
movimiento que es tanto mds rdpido cuanto mayor es la
altura del nivel en el vaso y mds ancha la seccién de log
orificios por los cuales el agua se escapa. Este instru-
mento y el carreton de reaccion reciben el nombre de
vasos de reaceion.

El valor de la presiéon lateral es tqual al peso de una
columna de liquido que tiene por base la superficte consi-
derada y por altwra la distancia del centro de gravedad
de esta superficie al nivel del liguido.

Presion en el interior.— 7oda superficte plana y hori-
zontal considerada en el interior de un liquido en equi-
librio, soporta presiones iquales en sus
dos caras. Por consiguiente la cara infe-
rior recibe un empuje vertical de abajo
arriba igual al peso de una columna de
liquido cuya base es la superficie consi-
derada y la altura su distancia hasta el
nivel del liquido.

Se verifica facilmente con un tubo
recto (fig. 26) abierto en sus extremida-
des. -Un disco de vidrio a b bastante
liviano, se sostiene luego con la mano
contra la abertura inferior por medio
de un hilo que pasa en el interior del gig. 26—presién vertical
tubo. Se sumerge después el tubo ver- de abajo hicia arriba

.
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ticalmente en el agua y se nota que entonces se puede
soltar el hilo, quedando el disco contra la abertura.

Para medir el valor de esa presin, se echa agua en el
tubo y senota que el disco a b se separa cuando el agua.
de ese tubo llega al nivel de la del vaso. i

La lev queda también exacta aunque la superficie con-
siderada no sea horizontal; eun este caso, la presion es
equivalente al peso de una columna de liquido cuya
altura es la distancia que media entre el centro de gra-
vedad de esta superficie y el nivel del liquido.

Esa presién se aplica en un punto
llamado centro de presiom, que se en-
cuentra algo mds abajo del centro de
gravedad.

Las presiones son siempre normales
con las superficies de presion

=

%

Tonel de Pascal. —Ese experimento
(fig.27) es una aplicacién del principio de
Pascal y comprueba hastala evidencia la
existencia de las presiones laterales. En
un tonel lleno de agua se le adapta un
tubo largo.y angosto que también se lle-
na de agua. Si el tubo tiene, por ejem-
plo, 3 m. de alto y 1 cm.2 de seccién
cada centimetro cuadrado de las pare-
des del tonel soportard una presién de
300 gr. 4 lo menos, lo que darfa, para
un tonel ordinario, una presién de 74

Fig, 27.—Tonel de 8,000 kg. Por tanto, soportando tal pre-

i si6n, las duelas se abren y chorrea el
agua por todas partes.
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CUESTIONARIO.—¢Cudl es el objeto de la hidrostdtica?—;Cudl es el principio
de Pascal?—En qué consiste la prensa hidrdulica?—¢En qué princigio se funda?
—Desecribir el aparato?—sEn qué consiste el nivel de burbuja de aire?—;Cudl es
su objeto? su forma? sus partes principalest—;A qué es igual la presién de un li-
quido sobre el fondo del vaso que lo contiene? sobre las paredes laterales, de
ahajo arriba?—yEn qué consiste el aparato de Massén? de Haldat?—:Para qué
sirve el molinete hidrdulico?—¢En qué consiste el experimento del tonel de Pas-
cal?—Cémo se verifica la presidn ejercida sobre una superficie plana considerada
en el interior de un liquido?



 CAPITULO II

Vasos comunicantes

1. Vasos comunicantes.— L]émanse vasos comunicantes
dos 6 més recipientes unidos entre si, de modo que el li-
quido puede pasar libre mente del uno al 6tro.

2. Principio.— Para que un liquido se mantenga en equali-
brio enun sistema de vasos comunicantes es necesario que
fodos los miveles estén en un mismo plano horizontal.

Los surtidores, la distribucién del agua en las ciuda-
des, los pozos artesianos, los pozos ordinarios se fun dan
en este principio.

En los surtidores (fig. 28) el agua viene
de un depésito M por medio de un tubo
T 4 una cebolla de surtidor R colocada
mads abajo.

El agua no se levanta 4 la misma altu-
ra del depdsito de donde sale, porque en-
cuentra tres especies de resistencias.

12, El roce del agua en el tubo de trans-
mision, fFig. 28.—Surtidor

2% La resustencia del aire.
38, La presion que ejercen las gotas que caen sobre
las que se elevan.

3. Fuentes de las ciudades.—La distribucién del agua en
las fuentes de las ciudades tiene el mismo principio.
Enormes depésitos transmiten el agua por conductos sub-
terrdneos 4 los surtidores, pilas, grifos, pilones y llaves.
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Pozos artesianos.—Los pozos artesianos (fig. 29) son
unas aberturas muy estrechas perforadas con la sonda y

B A

Fig. 29.—Pozos artesianos

de una profundidad muy variable. Las aguas salen en
general al exterior en forma de salto.

Sea un valle € debajo del cual se halla una capa
impermeable B; debajo de esta una capa permeable
4, yen fin una 3% capa impermeable B’. Imaginemos
la capa 4 en comunicacién con terrenos mds elevados:
al través de los cuales se filtran las aguas de las lluvias.

Estas aguas siguiendo la pendiente natural del terre-
no al través de la capa permeable 4, van 4 parar al fon-
do de la cuenca geografica. Alli se acumulan no pudien-
do desaparecer & causa de las dos capas impermeables.
Pero si partiendo del suelo se practica una abertura que
atraviese esta capa, las aguas tendiendo siempre 4 poner-
se al nivel, se elevan hasta una altura tanto mds gran-
de cuanto mds elevado sea el terreno con el cual comu-

nican.
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El pozo de Grenelle en Paris, alcanza 4 548 metros de
profundidad y el agua que surge tiene una temperatura
de 27°; el de Passy tiene 587 m. y la temperatura de sus
aguas es de 2%°.

4. Nivel del agua.—El nive! del agua (fig. 30) consiste co-
mo se ve en la figura, en un tubo que alcanza préxima.-

&

Fig. 80.— Nivel del agua

mente un metro de largo, encorvado en sus dos extremi
dades que se llenan de agua coloreada.

El aparato descansa sobre un tripode. El rayo visual
(fig. 31) que pasa por las dos superficies del agua en los
vasos determina la linea de nivelacién horizontal de don-
de se deduce la diferencia de altura. ;

5. Equilibrio de los liquidos superpuestos.—Cuando mu-
chos liquidos de densidad distintas estdn contenidos en

3 " e eSS

s

ey

Fig. 31.—Uso del'nivel de agua
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un mismo vaso se colocan formando capas paralelas, en
6rden de densidades de abajo arriba. Se demuestra es-
te principio colocando en un vaso: agua, mercurio y acei-
te. Cuando el vaso se agita los liquidos se mezclan mo-
mentdneamente; pero cuando se le deja en reposo, se se-
paran por si mismos, formando ldminas horizontales y
se colocan de abajo arriba, segin el orden de sus densi-
dades: mercurio, agua y aceite.

6. Capilaridad.—Se llaman fubos capilares (de capillus,
cabellos) unos tubos de didmetro muy pequefio. En esos
tubos los liquidos no obedecen 4 las leyes de los vasos
comunicantes.

Se toma un tubo de
vidrio que se sumerge
en parte en un liquido,
conservdndolo vertical-
mente (fig. 32).

Si el tubo no estd mo- s
jado por el liquido (mer-
curio) el nivel interior es mds bajo que el exterior, lo
que se llama depresion capilar.

La superficie libre presenta un menisco convexo a b. Si
el tubo estd mojado por el liquido (agua) el nivel en el
interior del tubo, estd mds alto que en el exterior, lo que
se llama ascension capilar.

Fig. 82.—Capilaridad

En este caso la superficie es concava, ¢ d. Lia capilari-
dad desempefia un papel importante en la circulacién
vegetal, la ascensién del aceite en las mechas de las ldm-
paras, la imbibicién de los cuerpos porosos (esponja, azi-
car, montén de arena).
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La capilaridad explica que un liquido suba 4 alturas
diferentes en dos tubos angostos, de didmetros diferen-
tes, cuando comunican libremente entre si.

CUESTIONARIO.—¢;Qué son vasos comunicantes?—¢En qué principio se fun-
dan?—;Qué son pozos artesianos?—Dad algunas explicaciones. JQué es el nivel
de agua?—Para qué sirve?—;Cémo son entre sf las alturas de los liquidosde
densidades diferentes en dos vasos comunicantes?—;Qué se llaman tubos capila-
res?—;Qué fenémenos se observan cuando se sumergen en un liquido que los
moja 6 que no los moja? Dad ejemplos de capilaridad.



CAPITULO 1I1

Principio de Arquimedes.— Cuerpos Sumer-
gidos

1. Los cuerpos sumergidos en un liquido, sufren un em-
puje de parte de ese liquido.

Arquimedes ha expresado el valor de ese empuje en
el principio siguiente: Todo cuerpo sumergido en un liqui-
do recibe un empuje vertical de abajo arriba igual al pese
del liquido que desaloja.

2. Peso aparente de los cuerpos sumergidos.—Un cuerpo
sumergido en un liquido parece mads liviano que en el
aire porque el peso encontrado no es mds que la diferen-
cia entre su peso verdadero y el empuje vertical del li.
quido. Esto es lo que se expresa diciendo vulgarmente
que un cuerpo sumergido pierde algo de su peso.

Cuandoun cuerpo estd sumergido en un liquido pue-
den presentarse tres casos:

1.° Si el peso del cuerpo es mayor que el del liquido
desalojado, el cuerpo se sumerge. Ej.: el hierro. el plomo,
el cobre en el agua.

2.° Si el peso del cuerpo es igual al peso del liquido
desalojado, el cuerpo queda en suspension en todas las
posiciones. Ej: un pez inmévil en el agua, un huevo en
el agua salada.

3.0 Siel peso del cuerpo es menor que el peso del li-
quido desalojado, el cuerpo flota. Ej: el corcho y la ma-
dera en el agua, el hierro en el mercurio.

Se realizan estas tres condiciones por medio de un
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aparato llamado ludion (flg. 33). Este consiste en una fi-
gurilla de vidrio 6 de esmalte colgada de un pequefio
globito lleno de aire. El apara-
'to estd colocado en una probeta
llena de agua y cerrada hermé-
ticamente por una membrana;
cualquier presién ejercida sobre
ésta hace penetrar cierta canti-
dad de agua en el globo de mo-
do que el peso del aparato au-
menta y el ludién baja; pero si
deja de obrar la presién el aire
del globo repele una parte del
agua que contiene y sube el
aparato.

Fig. 83.—El ludién.

3. Cuerpos flotantes.—Un cuerpo flotante estd en equi-
librio cuando desaloja un volumen del liguido igual al
suyo. Para hacer flotar un cuerpo més pesado que el
agua se modifica su forma, de manera que el peso del
volumen de agua desalojada sea superior & su propio
peso. Ej.: vaso de hierro, hoja de plomo en forma de ca-
ja, maderas con salvavidas de corcho.

4. Determinacion del volumen de un cuerpo.—Para encon-
trar el volumen de un cuerpo se lo suspende debajo del
platillo de la balanza hidrostatica. Su tara estando hecha
en el aire, se sumerge el cuerpo (si no es soluble) en el
agua y los pesos que es preciso afiadir sobre el platillo
para restablecer el equilibrio, dan el peso del agua desa-
lojada y por consiguiente su volumen.
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5. Balanza hidrostatica.—La balanea hidrostdtica(fig. 34)
es una balanza ordinaria euyo fiel puede bajar 6 subir
fécilmente mediante una cremallera que se pone en mo-
vimiento por medio de un pifién. Estando alzado el fiel

A

TR IR

Fig. 34 —Demostraciéon experimental del principio de Arquimedes

.

se cuelga de uno de los platillos un cilindro hueco de
latén C, y debajo de éste, otro macizo D cuyo volumen
es exactamente el mismo que la capacidad del primero. En
seguida en el otro platillo B se colocan pesas hasta que
se establezca el equilibrio. Si entonces se llena de agua
el cilindro C, el equilibrio se destruyé; pero si se baja el
fiel de modo que el cilindro D se sumerja en el agua de
un vaso el equilibrio se restablece. Luego el cilindro D
experimenta un empuje igual al peso del liquido de-
alojado. ‘
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La balanza hidrostdtica sirve ademés para determinar
la densidad de los sélidos y liquidos, esto es, su peso se-
gun la unidad de volumen.

* CUESTIONARIO.—Enunciar el principio de Arquimedes.—;Qué es peso apa-
rente de los cuerpos sumergidos? Casos que presentan los cuerpos sumergidos
4Cémo se hace flotar un cuerpo mds pesado que el agua?—iCémo se determina
el volumen de un cuerpo?—Deseribir la balanza hidrostdtica.
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Densidades

1. Definicion.—Se llama densidad (D) 6 mejor dicho
peso especifico de un cuerpo, la relacion que existe entre el
peso del cuerpo Py el peso de un volumen igual de agua V.

P
T el s
A

El conocimiento del peso especifico permite calcular
el peso de un cuerpo cuyo volumen se conoce. Sea P el
peso de un cuerpo, D su peso especifico y ¥ su volumen;

tendrdse
P
P=D <V 6 también D = —
vV

2. Determinacion de las densid ades.—Para determinar la
densidad de un cuerpo, se busca: 1.° el peso del cuerpo;
2.9 su volumen 6 el peso de su volumen de agua; 3.° el
cuociente del nimero que expresa el peso del cuerpo
por el que representa su volumen. Dicho cuociente es
la densidad del cuerpo.

~ 3. Densidad de los sélidos.—1.° Si el cuerpo tiene una
forma geométrica, se busca su volumen por los procedi-
mientos matemadticos y se divide el peso por el volumen
encontrado.

20, Si el cuerpo tiene una forma cualquiera, se emplea
la balanza hidrostatica 6 el areometro de Nicholson 6 el
frasco de densidad.
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Método de la balanza hidrostatica.—
1°. Se busca el peso del cuerpo por
dobles pesadas (fig. 35); 2°. se lo cuel-
ga del platillo ' de la balanza y se lo
sumerge en el agua. El peso que se de-
be afiadir en ese mismo platillo para
establecer el equilibrio da el peso del
agua desalojada por el cuerpo y por lo
tanto su volumen; 3°. el cuociente de
esos dos pesos da la densidad.

Método del aredmetro de Nicholson.
—1.2 Se coloca el cuerpo en el plati-
llo C, cou la tara necesaria para que

Fig. 35. — Metodo para
averiguar la densidad

el arebmetro se sumerja hasta el punto de referencia
marcado en 4 (fig. 36) en la varilla qae sostiene el plati-
llo. Se saca el cuerpo y se lo reemplaza con las pesas
marcadas necesarias para restablecer el flote hasta A4; di-

Fig. 36.—Aparato de

chas pesas son el peso del cuerpo;
2.° e sacan las pesas marcadas y se co-
loca el cuerpoen un platillo inferior B
y se introduce en el agua; las pesas
que han de afiadirse en C para resta-
tablecer el flote representan el peso del
agua desplazada por el cuerpo; 3.0 el
cuociente de esos dos ntmeros es la
densidad. :

Método del frasco.—1.° El cuerpo
estd colocado en uno de los platillos de
una balanza junto al frasco 4 (fig. 37)
lleno de agua hasta el punto de

referencia O en el tapén de vidrio esmerilado C. Se lo
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equilibra con tara y luego se saca el cuerpo reemplazén-
dolo con pesas conocidas: asi se obtiene su peso por do-
ble pesada; 2.9 se sacaa las pesas conocidas y se intro-
duce el cuerpo en el frasco: una parte del agua sale, y se
vuelve 4 poner el frasco en el platillo.
Las pesas que han de afiadirse junto al
frasco para restablecer el equilibrio dan
el peso del agua desalojada y 4 la vez
el volumen del cuerpo; 3.° el cuocien-
te de esos dos ndmeros es la densidad.

Noras.—1.0 Si el cuerpo es paroso se lo un-
ta con una capa muy fina de colodién para
evitar la imbibicién.

2.° Cuando el cuerpo es soluble en el ‘agua
se busca su densidad por medio de otro liqui-

do en que no se disuelva; después se multiplica esa densidad por
la del liquido que se haya empleado.

Fig. 37. — Frasco de
densidad

Densidad de los liquidos. — La
densidad de los liquidos se deter-
mina por medio de la balanza hi-
drostitica, el frasco de densidad 6
el areometro de Fahrenheit.

Método de la balanza hidrostdti-
ca.—Se cuelga del platillo de la
balanza hidrostatica un cuerpo in-
soluble en el agua y en el liquido
(fig. 38], y luego se averigua la
tara.

Se sumerge después el cuerpo su-
cesivamente en el liquido y en el
agug; el cuociente de los pesos co-

Fig. 88.—Densidad de los
liquidos
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nocidos que deben afiadirse para restablecer el equilibrio
en ambos casos es la densidad.

Método del frasco.—El frasco después de habérsele ob-
tenido la tara, se llena sucesivamente con el liquido y
con el agua, pesdndolo cada vez. El cuociente de ambos
es la densidad.

Método del aredmetro de Fahrenhedt (fig. 39) 1.© Se hace
llegar el aparatoal liquido hasta el punto de referencia con
pesos conocidos: el peso del liquido desalojado es igual al
peso p del instrumento y de los pesos conocidos P.
2.° Se reemplaza el liquido por agua: las
mismas operaciones dan el peso de igual
volumen de agua. 3.° El cuociente de
esos pesos es la densidad.

Aredmetro de peso constante.—Los
areémetros de peso constante son apa-
ratos que sefialan el grado de concentra-
cién de los licores, de las soluciones al-
calinas y de los dcidos. Hsos instrumen-
tos difieren tan sélo por la graduacién
y se hunden tanto menos cuanto mds

densos sean los liquidos.
Fig. 89. — Are6metro
de Fahrenheit.

Aredmetro para liquidos mas pesados
que el agua: (pesasales, pesa-dcidos, pesa-jarabes), (fig. 40).
Se lastra el aparato hasta que se sumerja casi entera-
mente en el agua pura; se sefiala 0° en el punto de re-
ferencia. Se lo sumerge después en una solucién de 15
partes de sal marinay 85 partes de agua; se marca 15°
en el nuevo punto de referencia. El espacio de O 4 15,
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dividido en 15 partes iguales da los grados del instru-
mento; se siguen los nimeros hasta abajo del tubo.

Esos aparatos no sefialan las densidades de los liquidos; sirven
s6lo de puntos de comparacién en el comercio.

Aredmetros para liquidos menos densos que el agua:
pesa-licores,—pesa-espiritus, etc.

Fig, 40 Fig. 41 Fig. 42
Pesa dcidos. Pesa licores. Alcoholimetro.

Se lastra el aparato de modo que se sumerja hasta el
principio del tubo en una mezcla de 10 partes de sal ma-
rina y 90 de agua, y se marca 0.° Se sumerge después
en agua pura, y se marca 10° en este punto de referen-
cia. El espacio de O hasta 10, dividido en 10 partes igua-
les, da los grados del aparato.

Graduacion del alcoholimetro centesimal de Gay-Lussac.
—=Se obtienen mezclas que contengan sucesivamente, en
volumen 95, 90, 85 partes de alcohol y 5, 10, 15 de agua;
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se sumerge el instrumento en esas mezclas y se tie-
nen asf los puntos principales de la graduacién, basta di-
vidir después los espacios intermediarios en d partes
iguales (fig.42 ) ;

Ll pesa-espiritus de Cartier y el alcoholimetro centesimal
de Gay-Lussac sirven ambos para conocer el grado de
concentracion de una mezcla de alcohol y de agua, pero
éste aventaja 4 aquel por cuanto expresa en centésimas
la proporcién de alcohol que contiene el licor.

Los licores y los vinos se valian después de la desti-
lacién con esos instrumentos que indican la riqueza al-
cohdlica de los liquidos probados !

Pesa leche, pesa vino.—Estos instrumentos se fundan
en el mismo principio que los instrumentos precedentes
y dan 4 conocer aproximadamente qué cantidad de agua
va mezclada con el liquido que se quiere estudiar. Los
resultados que proporcionan acerca de la naturaleza de
esos liquidos son poco probantes, porque la densidad de
dichos liquidos pueden variar con su provenencia sin
que haya falsificacion.

CUESTIONARIO.—;Qué se llama densidad 6 peso especifico2—;Cémo puede
conocerse el peso de un cuerpo conociendo su volumen y su densidad?—En ge-
neral jeémo se busca la densidad de un cuerpo?—Decir las operaciones nece-
sarias para determinar la densidad de un cuerpo conla balanza hidrostdtica, con
el frasco, con el areémetro de Nicholson. ;Cémo se procede cuando el cuerpo es
poroso 6 soluble en el agua?—:Cémo se determinala densidad de un liquido?
:Qué se llaman aredémetros de peso constante?--;Cudles son los principales?—C6

mo se gradian?—;Qué es el alecoholimetro centesimal?--;Coémo se determinan sus
divisiones?



CAPITULO V
Propiedades de los gases

Fuerza de la expansion de los gases.—Los gases gon emi-
nentemente expansivos porque tienden 4 ocupar espa-

cios mds y mas grandes. Se demues-

tra esta propiedad colocando bajo el

recipiente de la mdquina neumdtica,

una vejiga con una pequefia cantidad

de aire (fig. 43); la vejiga se inflad

medida que disminuye la presién del
aire: pero cuando se deja penetrar el i e
aire exterior la vejiga se comprime de  pansién delos gases.

nuevo.

Compresibilidad de los i gases.—lLa com-
presibilidad del aire libre y demas gases, es una ?
consecuencia de su fuerza de expansion. Fl es-
labon neumdtico (fig. 44), yla bomba de compre-
si0m sirven para demostrar esta propiedad.

498 Transmision de las

2 presiones. — Lios gases,

como los liquidos, trans-
miten las presiones en
todo sentido. En efecto,
si se carga con un peso
de 10 kg. una vejiga

de caucho (goma) y
que se introduzca aire
en este recipiente, el pe.
so serd levantado por-

Fig. 45,—Transmisién de las pre- o)y - .
siones que la presiéon ejercida

§0883 80[ op pBpIfI(sardmo)—Fp “Siq
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dla entrada de la vejiga se transmite 4 las paredes de
esta.

Se puede también emplear un globo de dos aberturas
horizontales en que se adaptan dos tubos acodi-
llados, como lo muestra la figura 45, se vierte un poco
de agua coloreada en esos tubos y luego se adapta una
perilla de caucho en el tapén. Ejerciendo una presién con
la mano en la perilla, el aire que ésta contiene es repeli-
do en el globo y se nota que el agua sube 4 igual altura
en ambos tubos. La presion se ejerce, pues, en todos sen-
tidos y con la misma intensidad.

Los gases son pesados.—Para demostrarlo se pesa una
botella de vidrio llena de aire, se hace en ella el vacio, en
seguida se la pesa de nuevo; se uota que el segundo pe-
s0 es menor que el primero. El aire pesa 773 veces me-
nos que el agua.

Atmosfera.—Atmodsfera es la capa de aire que envuel-
vela tierra, tiene segin cdlculos aproximativos, de 60 & 70
kms. de espesor. Como el aire es pesado si se concibe la
atmosfera dividida en capas horizontales, las capas su-
periores pesan sobre las inferiores y las comprimen. De-
creciendo esta presién 4 medida que se asciende en las
capas, el aire es menos denso, mds enrarecido cuanto més
se sube en la atmésfera. Muchas experiencias prueban
que la atmdsfera ejerce una presion, tales son: lluvia de
mer curio, rompevejigas, hemisferios de Magdeburgo, si-
Jon, huevo introducido en una garrafa, ascension del agua
en una botella donde se ha hecho el vacio.

Lluvia de mercurio (fig. 46).—El tubo 7' estando tapado
en su extremidad superior con un disco de madera so-
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bre la cual se vierte mercurio se hace el vacio en él. El
mercurio comprimido por la presién atmosférica atravie-
sa el disco y cae en el interior. Eiste experimento tam-
bién ensefia la porosidad de los cuerpos.

Ry

Lluvia de mercurio Rompevejigas Hemisferios de Magdeburgo
Fig. 46. Fig. 47. Fig. 48.

Rompevejigas (fig. 48).—Un cilindro ancho estd tapado
en su parte superior con una membrana bien tendida.
Cuando se hace el vacfo en él, la presién atmosférica ha-
ce deprimir la membrana y acaba por rasgarla.

Hemisferios de Magdeburgo (fig. 48).—Esos hemisfe-
rios son faciles de separar cuando la presion atmosférica
se ejerce en su interior; pero si se hace el vacfo en ellos,
es necesario un esfuerzo considerable para separarlos.

Otros experimentos.—Si se calienta el aire de un vaso
ordinario, quemando en él un pedazo de papel, y que se
aplique la palma de la mano en la abertura, el aire inte-
rior disminuyendo de presién al enfriarse se ve que la
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palma de la mano se ahulta hacia el interior del vaso
que se vuelve colorada porque la sangre procura salir de
los tejidos. Asf se atraen al exterior ciertos humores que
estorban los 6rganos (ventosas)

Se explica del mismo modo el porqué un huevo duro,
cocido, sin céscara, colocado en la abertura de una garra-
fa en que se acaba de quemar papel se precipita en el
fondo de ella.

Valor de la presion atmosférica.— Experimento de Torri-
celli (fig. 49). La presién atmosférica sobre los objetos y so- -
bre nuestro propio cuerpo fnos pa-
rece nula, porque se ejerce en to-
do sentido. No nos incomoda por-
que el aire que llena las cavidades
del cuerpo humano tiene la mis-
ma presion que la atmdésfera. Sin
embargo, es muy intensa, noslo
prueba el experimento de Torri-
celli.

Si se toma un tubo de vidrio de
1 m. tapado en una extremidad
y lleno de mercurio, este liquido
desciende en el tubo cuando se lo
invierte en la cubeta del mismo li-
quido y, después de algunas osci-
laciones, se detiene 4 76 cm. so-
bre el nivel de la cubeta. Esta al- pig. 49 _mxperimento de To-
tura de nivel hace equilibrio 4 la rricelli
presién atmosférica. ,

Esta altura no cambia cuando se inclina el tubo, es
decir, que el nivel del mercurio queda siempre en el mis-
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mo plano horizontal (fig. 50); por otra parte, es indepen-
diente del didmetro del tubo: no es, pues, necesario que
el interior del tubo sea regular.

Si la abertura del tubo es de un cen-
timetro cuadrado y la altura del mer-
curio 0™, 76 tendremos un volumen
de 76 centimetros cibicos.

El peso de este mercurio es pues
13, 6><76=1 kg. 033,6 gramos por cen-
timetro cuadrado.

BEste peso es lo que se llama peso de —
una atmosfera. Hleg A0 mValor. Doy

presién atmosférica

La presién que ejerce la atmosfera
sobre un hombre de talla mediana es de 15.500 kgs.

Nora.—Se puede reemplazar el mercurio en el tubo, por cual-
quier liquido, pero las alturas serdn inversamente proporcionales
4 las densidades de esos liquidos. Asf, como el mercurio pesa 13,6
veces més que el agua, serdan menester 13, 6 veces mds agua que
mercurio para equilibrar la presién atmosférica, es decir, una co-

lumna de agua de 0, m 76)(13 6 610, m. 33 de altura, poco mis
6 menos.

Variacion de la presion atmosférica..—1.° La presiéon no
es la misma en todos los lugares. Mientras més elevado es
un lugar sobre el nivel del mar menor es la presién atmos-
férica. Por esto, la columna de mercurio baja cuando uno
sube las montafias. Pascal hizo la experiencia sobre el
Puy de Dome; 2.° Cuando la temperatura se eleva, el mer-
curio baja en el tubo porque el aire caliente al dilatarse
es menos denso que el aire frfo.
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CUESTIONARIO.—¢Cudles son las propiedades de los gases?—:En qué consis-
te la fuerza expansiva de los gases, su compresibilidad?—;Cémo se demuestra
1a compresibilidad de los gases, la elasticidad?—;Cémo se prueba que los gases
son pesados?—;Qué pesa el aire con respecto al agua?—;Coémo se demuestra la
transmisién de la presiom de los gases?—;Qué es la atmoésfera?—;Qué es el rom-
pevejigas? el hemisferio de Magdeburgo?—:Qué se llama presién atmosférica?
—Tratar el experimento de Torricelli—;Cudl es la presién sobre 1 cm. 4? sobre
una estatura mediana?—Por qué la presién atmosférica no es la misma en todos
os lugares?



CAPITULO VI
Barémetros

Definicion.—Los bardmetros son instrumentos que sir-
ven para medir la presiéon atmosférica. Hay los baré-
metros de mercurio y los barémetres metdlicos.

Barometros mercuriales.—Se distinguen el barémetro or-
dinario y el de Torricelli, el de Fortin y el de Gay-Lussac.

Barometros de cubeta ordinaria.—Para construir este

Fig. 51.—Construccién del barémetro

instrumento se toma un tubo de vidrio de unos 85 cm.
de largo, cerrado en uno de sus extremos. Llénasele poco
4 poco de mercurio purificado que se hace hervir antes
para librarle de la humedad, lo mismo que de las burbu-
jas de aire que pueden estar adheridas 4 las paredes del
tubo. Cuando éste estd lleno, se le tapa con el dedo v se
le invierte verticalmente sumergiendo su extremidad
abierta_en una cubeta que contiene también mercurio,
Quitando entonces el dedose ve ‘en seguida al mercurio
abandonar el vértice del tubo y-detenerse, después de
algunas oscilaciones 4 una altura de 76 cm. proxima:
mente sobre. el mivel exterior. 76

La presion atmosférica sobre una superficie dada es, por



8 NOCIONES DE FISICA

tanto, igual al peso de una columna de mercurio que tu-
viera por base la superficie sometida 4 presién y poraltu-
ra 76 cm.; 6 de una manera mds general la distancia
vertical comprendida entre los dos niveles del mercurio,

en el tubo y en la cubeta.
Bl tubo barométrico y su cubeta (fig. 52) estdn adapta-

dos 4 una plancha de madera, que lleva una escala cuyo

*Fig, 52.—Barémetros de cubeta
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punto cero corresponde al nivel del mercurio en la
cubeta.

Para evitar que las variaciones del nivel superior del
mercurio produzcan cambios sensibles en el inferior al
cual debe corresponder el cero de la divisién, se da 4 la
cabeta una anchura mucho mds grande que la seccién
del tubo.

Barometro de Fortin.—E[ barometro de Fortin es aquel
en que el fondo de la cubeta estd formado (fig. 53) por
piel de gamuza F, y que un tornillo ¥ puede alzar 6 bajar.

Fig. 53.—Barémetro de Fortin
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En el momento de la observacién, el barémetro estando
vertical, se corre el tornillo hasta que el nivel B (' del mer-
curio, en la cubeta, toque la punta de marfil I.

Es. pues, un barémetro de nivel fijo.

Ese aparato se puede transportar y presenta bastante

precision.
Un modo especial de suspensiéon permite darle una

posicién rigurosamente vertical.

Barometro de cuadrante. (fig. 54).—Es un barémetro
de sifén que lleva un cuadrante. Un flotador y una cre-

mallera hacen mover una pequefia polea cuyo eje

Fig. b4,—Barémetros de cuadrante
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atravesando la tablilla lleva una aguja que avanza 6 re-
trocede en el cuadrante, segtn el nivel del mercurio de
la cubeta sube 6 baja.

Barometros metdlicos 6 aneroides (sin liguido).—Los ba-
rémetros metélicos se fundan en las variaciones de volu-
men que experimentan las cajas metdlicas cerradas y va-
cias de aire, bajo la presiéon atmosférica. No tienen una
sensibilidad constante. :

Se graddan por comparacién con los barémetros de
mercurio. :

El mas conocido es el barémetro de
Vidi (fig. 55).

USO8.—El barémetro sirve para medir la
presién atmosférica, la altura de ciertos luga.
res y ayuda 4 reconocer el estado hipsométrico
del aire. Cuando uno se eleva en la atmésfera
el nivel del mercurio baja de 1 mm. por 10 m. 50
m. de elevacién.

, S 4
wm %
ST

Fig. 65.—Barémetro de

Vidi
CUESTIONARIO.—;Qué es barémetro?—;Cudles son los barémetros mds cono-
cidos?—;Cémo se puede llenar el barémetro de Torricelli?—Como se gradua el
barémetro ordinario?—;De qué modo se puede evitar las variaciones del mercu-
rio en el interior del tubo?—¢En qué consiste el barémetro de cuadrante?—;Qué
se llaman barémetros aneroides?—;Cudles son los mds conocidos?—En qué se

fundan los barémetros metdlicos?—yQué objeto tienen los barémetros?—;Qué va-
riaciones experimentan los barémetros al subir un monte, etc?

FisIcA



CAPITULO V1I
Compresibilidad de los gases.

Eslabon de aire.—El eslab6n de aire (fig. 44) nos mues-
tra que los gases son eminentemente compresibles, de
modo que mientras mas disminuyen de volumen, més
aumentan de fuerza eldstica.

El fisico Mariotte ha formulado una ley importante,
relativa 4 esta fuerza de expansién de los gases.

Ley de Mariotte.—En una temperatura constante, los
volimenes de una masa gaseosa son inversamente propor-
cionales G las prestones que soportan.

Si la presién se vuelve 2, 3, 4 veces mayor (6 menor)
el volumen se vuelve también 2, 3, 4 veces menor (6
mayor). ;

1.° Para las presiones superiores 4 la presién atmosfé-
rica, esa ley se comprueba con el tubo de Mariotte.

El tubo de Mariotte es un tubo en-

corvado (fig. 56) de ramas desigua- il
les. La rama corta estd cerrada,y
abierta la larga. : B’ .

Por medio de una columna de
mercurio cuyos dos niveles quedan 4
una misma altura horizontal, se ais-
la en 4 una cierta cantidad de aire
bajo la presién atmosférica. Si se
vierte mercurio en B hasta que di- A
cha cantidad de aire se reduzca & la U
mitad (fig. 56), la diferencia de los &
niveles N’ C es igual 4 la altura del
mercurio en el barémetro; luego el & 56-—Fl tubo de Ma

6gC
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aire interior soporta una presién de dos atmdsferas, debida
la Gina 4 la columna mercurial N’ C y la 6tra 4 la misma
atmoésfera cuya presion se ejerce libremente en C.

Si el volumen de aire se reduce al tercio, la diferencia
de los niveles P’ D viene 4 ser igual 4 dos veces la del
bar6metro, lo que prueba que la masa del aire 4 P estd
sometida & una presion de tres atmésferas y asf en ade-
lante.

2.0 Las presiones inferiores & la presién atmosférica
se comprueban por medio de la cubeta profunda (fig. 57)..

El tubo que se usa es un 4
tubo recto. Se lo llena casi
enteramente de mercurio, y
se lo vuelca en la cubeta
profunda sumergiéndose
hasta que el mercurio del
tubo llegue al nivel del
mercurio de la cubeta. Asi
se aisla en 4 un volumen
de aire bajo la presién at-
mosférica.

Luego sealza el tubo has-
ta que el volumen de aire
sea doble; la diferencia
M C de los niveles de mer-
curio iguala 4 la mitad de la altura del mercurio en el
barémetro: luego el aire interior tiene una tension de una
media atmésfera.

&

Fig. 57.

Se alza el tubo hasta tener el triple de volumen de
aire; la columna mercurial entonces tiene los dos tercios
de la altura barométrica; el aire interior estd bajo una
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presion igual al tercio de la presién atmostérica; y asi en

adelante. _
Llamando V y V'’ los voltimenes sucesivos correspon-

dientes 4 la misma masa de aire, Hy H' las presiones

respectivas, se tiene:
e Vi SH

5 Ll i = d

El producto V H’ del volumen por la presién, es pues
una cantidad constante.

Manometros.— Los manémetros son wunos instrumentos
que sirven para medir la tension 6 fuerza eldstica de los
gases y de los vapores.

Se dividen en dos clases: los man6metros de liquidos
y los man6émetros metélicos.

Manometros {de mercurio.—Los manome-
tros de mercurio pueden ser de aire libre y de
aire comprimido. ;

El manometro de aire libre es un tubo lar-
go de vidrio C E (fig. 58) abierto en sus
extremidades y que penetra en una cubeta
de mercurio 4, cerrada y envuelta en una
caja metdlica, herméticamente cerrada, la
cual comunica con el gas 6 el vapor por ‘
medio de la llave R. |

La fuerza eldstica que se mide, afiadida
con la presién atmosférica, se ejerce sobre
el mercurio de la cubeta haciéndolo subir
en el tubo 4 tanta mayor altura cuanto mas
fuerte sea la presion.

Cuando se hace un experimento se debe
tomar en cuenta la presiéon atmosférica que
se ejerce sobre el mercurio en el tubo y afia-
dir su valor 4 la altura ya medida.

9IqIy aar8 Qb oxpPuQUBH—'8¢ SiA
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El manémetro de aire libre proporciona datos exactos;
tiene bastante sensibilidad pero el larga que necesita el
tubo hace de él un instrumento mcémodo Y por tanto
poco usado.

Ultimamente se instalé en la torre de E]ffel en Paris,
un mandémetro de aire libre que puede medlr hasta cer-
ca de 400 atmésferas,

Figs. 59.—El manémetro de aire comprimido

En el manometro de aire comprimido (fig. 59) la extre-
midad del tubo largo estd cerrada. El aire se comprime
por la ascension de la columna mercurial;-se lo gradua
por comparacién con el manémetro de aire libre.

Este man6metro es pues una aplicacion directa de la
ley de Mariotte. Es mucho més cémodo que el anterior,
pero tiene la desventaja de ser menos sensible al paso
que va aumentando la presién, porque son tanto meno-
res las variaciones de nivel para un aumento .igual de
presién cuanto mayor es ésta.

- En parte se corrige este inconveniente dando al tubo
una forma adelgazada, como lo ensefia la figura 59
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Manémetro de Bourdon.—El manémetro metdilico de
Bourdon (fig. 60) se forma de un tubo de cobre achata-

Fig. 60.—Manémetro metdlico de Bourd6n (frente y perfil)
do, de forma espiral; una extremidad del tubo estd fija
y la otra libre; ésta lleva una aguja movible delante de
un cuadrante.
Dicho tubo se desarrolla 6 enrosca segin sea mayor 6
menor la presién interior y de ese modo hace mover la
aguja delante del cuadrante.

Aplicacion.—La fuente de compresién es una aplica-
cién de la compresibilidad y de la elasticidad de los gases;
se llena hasta los £ un vaso de agua, en seguida se com-
prime el aire con la ayuda de la bomba de compresién,
encima de la llave se atornilla un cafioncito; cuando se da
vuelta 4 la llave la presién del aire hace saltar el agua.
| CUESTIONARIO.—;Para qué sirve el eslabén neumdtico?—;En qué consiste
1a ley de Mariotte?—;Qué se llaman manémetros?—Cudntas clages de manéme-

tros hay?—Describir el manémetro de aire libre? el de aire comprimido? el metd-
lico de Bourdén?



CAPITULO VIII

Principio de Arquifnedes aplicado 4 los
gases

El principio de Arquimedes se aplica tanto 4 los gases
como 4 los liquidos. Por consiguiente, todo cuerpo sumer-
gido en un gas experimenta un empuje vertical de abajo
arriba, tgual en magnitud al peso del gas desalojado; lo
que se puede manifestar también, diciendo que fodo
cuerpo sumergido en un gas pierde una parte de su peso
wgual al peso del volumen de gas que aquel desaloja.

Cuando se pesa un cuerpo en el aire, no se obtiene
por tanto, su peso real, no es sino el exceso de peso del
cuerpo sobre el peso del volumen de aire desalojado. Es-
te principio se demuestra con un aparatito llamado ba-

r08COP0.

Bardscopo.—El baréscopo (fig. 61) es una especie de
balanza cuyo fiel lleva en uno de sus extremos una pe-
quefia masa de plomo, y en el étro una
esfera hueca de cobre de volumen
bastante grande. Estos dos cuerpos se
equilibran entre s en el aire; pero si
se coloca el aparato debajo del reci-
piente de la médquina neumdtica, y si
se hace en ésta el vacio, se ve en segui-
da que la esfera vence 4 la masa de
plomo, lo que prueba que pesa més en

dicho momento, Fig. 61.—Bar6scopo.
Ahora bien, si en el aire la esfera hueca equilibra la
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masita de plomo era porque perdfa una parte mayor de
su peso. Para probar que esa pérdida de peso es igual al
volumen de aire desalojado, basta afiadir 4 la masita de
plomo el peso de un volumen de aire igual al de la esfe-
ra; el equilibrio no existird en tal caso en el aire, pero sf
en el vacfo.

AEROSTATICA

3 Globos y montgolfieras.—Los globos aerostdticos se
componen de una envoltura de tela ligera é impenetra-
ble, de forma esferoidal, la cual, llena de aire caliente 6
de gas hidrégeno, pesa menos que el volumen de aire
que desaloja y por esta razén sube en la atmésfera.

Fig. 62.—Globo con su nave.

‘La invencion de los globos aerostéticos es debida 4 los
hermunos Etienne y Joseph Montgolfier, fabricantes de
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papel en Annonay, donde fué lanzado el primero de
aquellos aparatos, el 5 de Junio de 1788. Era un vasto
globo de lienzo, forrado de papel, inflado con aire caliente
y obtenido quemando paja y papel humedecidos debajo
de una abertura practicada en la parte inferior del apa-
rato.

Se da el nombre de montgolfieras 4 todos los globos de
ese género. El paracaidas, que llevan algunos globos, es
una especie de paraguas que sirve al aeronauta para des-
cender sin peligro en caso que aconteciera algin acciden-
te al globo.

El 21 de noviembre de ese mismo afio, Pilatre de Ro-
sier y el caballero. de Arlandes se atrevieron 4 elevarse
los primeros en un globo de aire caliente completamente
libre, que mantenfan en tal estado por medio de un fue-
go de paja humeda. Su ascension se efectud en el jardin
de la Muette, cerca del bosque de Boulogne, en Paris.

Poco tiempo después el fisico Charles, profesor en Pa-
ris, tuvo la feliz idea de sustituir el aire por el hidrégeno,
y después de una primera experiencia ejecutada con acier-
to en el Campo de Marte, Charles se elevo en los aires en
compaiifa de Robert en un globo lleno de gas.

Posteriormente gran niimero de ascensiones se han rea-
lizado. En 1804 Gay-Lussac llegé 4 mds de 7 kms.

En 1862, el aeronauta Coxwell y el meteordlogo Glais-
her de Greenwich efectuaron en Londres una ascension
notable. A la altura de 9,200 metros fué tal la rarefaccién
del aire y tan intenso el frio. que Glaisher cay6 exdnime,
perdi6 el habla y no distinguié ya sus instrumentos. Su
compafiero pudo observar el barémetro y el termdémetro.
El globo habfa subido 4 10.460 metros v el termémetro
‘habia descendido 4—27°. A tan grande altura el cielo ha-
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bia tomado un tinte azul muy obscuro y un silencio ab-
soluto y solemne rodeaba & los aeronautas.

Hoy se explora sin peligro la atmdsfera por medio de
globos-sondas, provistos de aparatos y de instrumentos
automadticos. El Aredfilo, globo explorador, llegé en 1895
415 kms. donde tuvo que soportar un frio de--63° En 1897
el mismo globo alcanz6 & 17 kms. y segtn la presién in-
dicada, atraveso los 9/10 de la masa atmosférica.

Navegacion aérea.—Desde hace tiempo se viene bus-
cando el medio de dirigir un globo en el aire como se
dirige un navio en la superficie del agua. Con un globo
cilindrico horizontal, provisto, de una hélice para tomar
un punto de apoyo en el aire, y de un timén para regla-
mentar la direcciéon, Mr Renard de Paris, ha llegado 4
moverse en globo con una velomdad de 6 m. 50 por se-
gundo & pesar del viento.

Santos Dumont.—Este ingeniero brasilefio acaba de rea-
lizar en Parfs una serie de experimentos aerostdticos que
han dado felices resultados. Su- globo (fig. 63) tiene la

Bt
7 o .7 W < VA e o=
LA ) ﬁ N (

‘ TFig. 63.—Fl dirigible de Santos Dumom.
forma de un elipsoide alargado 4 B. Una viga larga C D
lleva el motor M, la hélice H, la barquilla IV y todos los

aparejos; este armazon estd suspendido horizortaimente
por ‘hilos de acero que se unen directamente 4 la envol-
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tura, sostenida por listones A E F B cosidos en sus re-
pulgos.

El motor, cuya fuerza es de 20 caballos, daria una ve-
locidad de 10 m. 6 por segundo si el aparato se mantu-
viese en equilibrio estable, pero esta’ velocidad se reduce
4 8 m. por causa de la arfada.

Para luchar contra un viento fresco y permanecer
duefio de la direccién ocho veces sobre diez, seria menes-
ter una velocidad de 13 m. por segundo. Esto no parece
imposible si se considera los progresos realizados ya, y
quepueden continuarse en la construccién de los motores.

El globo dirigible Lebaudy.—Este aerdstato tiene 57 m.
de largo, siendo su didmetro 5 veces y 4 menor que su
longitud; la proa es un cono alargado y su popa, esférica
y de una corvatura en su parte mdxima de 69 metros.
La canastilla lleva los aeronautas y un motor & petrédleo
de 40 caballos de fuerza; las hélices dan 1000 vueltas
por minuto. La capacidad es de 2.284 metros cibicos.

Los felices ensayos realizados con este aerdstato en
1903 por las aeronautas Gulliot y Surcouf han demostra-
do, por ahora, que no hay obstdculos 4 la navegacién
aérea.

CUESTIONARIO.—;A qué se aplica también el principio de Pascal?—;Qué es
el baréscopo?—yQué globos se llaman molgolfieras?—;Cudles han sido las méds

notables ascensiones aerostiticas?—Qué se busca en la navegacién aérea?—;Des
cribir el globo de Santos Dumont;—el dirigible Lebaudy.



CAPITULO IX
Bombas

Definicion.—Las bombas son unes aparatos destinados
& levantar los liquidos bajo la influencia de la presion at-
mosférica. : :

El peso de aire es el que produce la ascensién de los
liquidos en los tubos en que se ha hecho el vacio. La su-
bida del agua en el vacfo prueba también que el liquido
se eleva por consecuencia de la presién atmosférica.

Las bombas més comunes son: la bomba aspirante, la
bomba impelente, la bomba aspirante é impelente y la bom-
ba de incendios.

Bombas aspirantes.—La bomba aspirante (fig. 64), que
es la mds usada, se compone: 1.° de un tubo de aspira-
cion 4 que va del depdsito de agua hasta el cuerpo de
borba; 2.° de un cuerpo de bomba B
situado 4 continuacién del primero y
en cuya extremidad se encuentra un -
cafion D para la salida.del liquido al
exterior; 3.° de un émbolo P sostenido .
.. por un sistema de palancas articula-
das, gracias 4 las cuales se le pone en
movimiento; 4.° de las vélvulas que
son dos, ina § situada en el punto de
unién del tubo de aspiracion con el
cuerpo de bomba, y otra §’ que tapa
un agujero existente en el émbolo;

= ambas se abren de abajo arriba.
Fig. 64.-Bomba aspirante 1l mecanismo de esta bomba es sen-

i
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cillo y fdcil comprender. Supongamos que por medio de
una palanca establecida fuera de la bomba, se eleve el
pistén colocado, al empezar, en el fondo del tubo. El
vacfo tiende en seguida 4 hacerse debajo del émbo-
lo, y la vélvula §" continua cerrada por efecto de su pro-
pio peso y de la presidn atmosférica, pero al mismo
tiempo, el aire contenido en el tubo de aspiracion, levan-
ta, por efecto de su elasticidad, la valvula S, y se difunde
por el cuerpo de bomba. :

Disminuyendo de este modo la presién que este aire
ejercia en el interior del tubo de aspiracién sobre el agua
del deposito, resulta que una columna de agua, es aspi-
rada y sube por el tubo hasta que el equilibrio se resta-
blezca entre la presién exterior, esto es, la presién at-
mosférica y la presién de la columna liquida elevada, su-
mada con la tensién de aire rarificado que queda en el
aparato. Al bajar el émbolo: este aire se escapa por el tu-
bo G y se difunde en la atmdsfera. Al segundo golpe
del émbolo, los mismos fenémenos se verifican, y asi su-
cesivamente, hasta que el agua penetre en el cuerpo de
bomba y pase por encima del pistén. Cuando esto ha
sucedido, la bomba estd cargada (también se dice llena y
cebada), el émbolo, en cada una de las ascensiones, levan-
ta el liquido que estd encima, hasta el tubo lateral G, por
el cual ese liquido sale mientras que otra porcién pasa
del depdsito al tubo de aspiracion, y de allf al cuerpo de
bomba, para salir en seguida al exterior, siguiendo el
mismo camino y por el indicado mecanismo.
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Bomba impelente.—En la bomba impelente [fig. 65) el

émbolo es macizo. El cuerpo
de bomba sumergido en el
agua, comunica con el depé-
sito por una vélvula que se
abre de abajo arriba. Cuan-
do sube el pistén P, m’ se
cierra y m se abre, y el agua
pasa al cilindro. Cuando baja
el pistén, m se cierra, m’ se
abre y el agua estd impelida

en el tubo de elevacién R.

Fig. 66.—Bomba impelente
Bomba aspirante-impelente.—I.a bomba que aspira el

agua y la impele en seguida en un cafién
se llama  aspirante-impelente. Estd, forma-
da (fig. 66) por un cuerpo de bomba ¢ ¢
provisto de un pistén macizo P, y comu-
nicado por su parte inferior, por medio de
dos vélvulas s y s’ con dos tubos, uno 7'
llamado tubo de aspiracién, el otro R lla-
mado tubo de ascension.

Bomba de incendios.—La bomba de in-
cendios (fig. 67) pertenece 4 la clase de las
impelentes.

Se compone de un recipiente de aire
comprimido R que regulariza las salidas
del agua. El agua vertida en 4 y A’ pasa
por Cy C bajo la accién de los pistones

Fig. 66.—Bomba
aspirante-impe-
lente

llenos y movidos por las palancas L'y L’; la bajada de
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los pistones la impele después al recipiente central de
donde sale al tubo de salida D.

Fig. 67.—Bomba de incendios

CUESTIONARIO.—;Qué son las bombas?—;Cudles son las partes de una bomba
—¢Cudles son las clages de bombas?—;De qué se compone la bomba aspirante?
—Explicar su maniobra.—¢Hasta qué altura se puede elevar el agua con la bom-
ba aspirante?—;Por qué?—Describir la bomba impelente.—;Qué particularidad
presenta el pistén de la bomba impelente?—;Describir la bomba de incendio.



CAPITULO X
 Sifén

El sifon (fig. 68).—Es un tubo encorvado de ramas de.
siguales, abierto en sus dos extremidades. Sirve para
trasegar los liquidos sin mover los vasos que los contienen.
Ese efecto se debe 4 la presién atmosférica que actia
sobre ambas extremidades. Una vez lleno el sifén del li-

Fig. 68.—Sifon
quido, como el alto de la columna liquida de la rama me-
nor ’ es inferior al alto &’ del liquido en la rama mayor
el equilibrio queda roto, y el liquido sale por la mayor.
Pero preciso es que el sifén esté lleno de liquido, lo cual
se llama cargarlo.

Hay varios modos de efectuar esa operacién: 1.° intro-
ducir la rama meaor en el vaso que se desea vaciar y ab-
sorber por la extremidad de la otra; 2.° llenar el sifén
del liquido, tapando el extremo de la rama menor y des-
pués el de la mayor; entonces se destapa la mds pequefia
y se la invierte, introduciéndola en el liquido que se de-
sea transvasar.
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Para los liquidos corrosivos se afiade al sifén ordinario
una rama lateral (fig. 69) que
permite cargar el instrumento
sin peligro de que el liquido en-
tre en la boca.

Para eso se cierra la abertura
inferior del sifén, se ponela otra
extremidad en el liquido y econ
- la boca se aspira hasta que esté
lleno el siféu; luego al dejar de
aspirar se abre la rama inferior;

Fig. 69.—Carga del sifén con 3
liquidos corrosivos el sifén queda cargado y sale e]

liquido.

Teoria del sifon.—La presion que se ejerce de abajo
arriba en el interior del tubo en a b (fig. 68) es igual 4 .
la presion atmostéricd H que equivaldria en este caso 4
una columna de agua de 10 m. 33. Pero el elemento a b
recibe también de alto abajo una presién igual al peso de
una columna vertical cuya altura es . Una molécula
de agua en a b recibe pues, presién de abajo arriba repre-
sentada por H—h. :

Del mismo modo se demostraria que el empuje que se
ejerce de abajo arriba en a’ b estd representado por
H—TJ. Luego, como H—h es mayor que H—T’, el agua
correrfa en el sentido He H'.

Tenemos:
Presion en a=H-—h
» » a': H—h’

Restando =—(—h4-h’) & favor de a

Pero:hi > h

Luego, habiendo més presion en a el liquido correra

por a'
© pisica i
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Reemplazando las letras por nimeros tendriamos:
Sean H=10m33; ab=—1"; o’ b'=1m, 50

Tenemos: ' Presién en a: 10,33—1

» » a’: 10.33—1.5

Restando: 0,250 4 favor de a

Luego, el liquido correrd por a'.

Pipeta.—l.a pipeta (fig. 70) estd formada de un tubo
de vidrio abultado en su parte media. Sirve para tomar

cantidades minimas de liquidos. Pa-

ra ello se sumerge la punta en el i .
quido y se aspira con la boca en la

otra extremidad tapandola después

con el dedo. El liquido se queda en

el aparato por causa de ‘Ja presion

atmosférica que se ejerce en la par-

te inferior.

Fuentes intermitentes — Las fuen-
tes intermitentes (fig. T1) asi como lo
indicx el nombre, no corren mds que
por intervalos. El agua al acamular-
se poco 4 poco en un deposito acaba

Fig. 71.—Fuentes interm’tentes.

IFig. 70.—Pipeta.

por llenarlo hasta el ni-
vel M I" en cuyo caso
el sifén estd cargado, y
corre el aguaporlaaber-
tura O hasta que el nivel
llegue al orificio exterior.

CUESTIONARIO. — ;Qué es el
sifén? Describir.su teorfa ¢Cémo
se puede cargar el sifén?—;Qué
esuna pipeta? ;Para qué sirve?—

¢Qué se llaman fuentes intermi-
tentes?



CAPITULO XI
Maquina neumatica
Principio de la maquina neumatica.— La mdquina neumd-

dvca es una bomba aspirante cuyo objeto es extraer los gases
de un receprente.

VIG. 72.—MAQUINA NEUMATICA

«C, euerpo de homba.—B, recipiente.—7, tubo de comunicacién; HD, platina so-
bre que descansa la campana.—P, pistén con su vdlvula.—0, abertura y vil-
wvula c¢6nica del cuerpo de bomba.

Se compone esencialmente: 1.° de un cuerpo de bom-
ba C (fig. 72) en que se mueve un pistén P, atravesado
por un agujero que cierra una vidlvula; 2.° de un reci-
piente B que comunica con el cuerpo de bomba por un
tubo 7 cerrado por medio de la vdlyula O. Las dos v4l-
wvulas se abren de abajo arriba. La maniobra es andloga
4-la de la bomba aspirante.

Cuando el pistén sube, levanta la varilla que lo atra-
vieza rozéndolo; la vélvula conica se abre y parte del aire
-del recipiente pasa al cuerpo de bomba.
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Cuando el pistén baja, también baja la varilla con que
cierra la vélvula; el aire comprimido por el pistén sale
por la abertura que lo atraviesa.

Los mismos fendmenos se repiten cada vez.

Maquina neumatica ordinaria.—La mdquina neuwmditica
ordinaria es una méquina de dos cilindros (fig. 73). Los
dos pistones estdn reunidos y son movidos por medio de
crémalleras 7' 77, de tal manera que uno sube cuando el
6tro baja.

FIG. 73.—MAQUINA NEUMATI('A ORDIMARIA.
1.—Corte vertical del cuerpo de la bomba y del pistén; €, ¢ cuerpo de bomba;
P, P, pistones; a, ¢/, valvulas del pistén; b, b‘, valvulas de los cuerpos de
bombe con su barreta k, h; R, rueda dentada con sus dos cremalleras TRk
0, 0', canal de comunicacién entre los cuerpos de bomba y el recipiente.
II.—Plano de méquina; P, platina; ¢,c'; cuerpo de bomba; P € (¢, tubo de comu-
nicacién; H, barémetro truncado; R, llave.

Esa disposicién tiene por objeto destruir el de la pre-
sién atm3sferica que se ejerce en la superficie superior
de los pistones.
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Una llave permite interrumpir la comunicacion entre
los dos cuerpos de bomba y el recipiente, 6 bien poner
en comunicaciéon 4 éste con el exterior.

Un barometre truncado (fig. 74) que comunica con el
aire del recipiente sefiala la presién interior 4 cada mo-
mento. Ese barémetro es un tubo en U, cuyas ramas
estdn cerrada la tina y abierta la dtra.

El mercurio llena enteramente la rama
cerrada mientras que se eleva poco en la
otra. Estd fijo sobre una escala dividida
en milimetros y colocado en una probeta
que comunica con el recipiente, teniendo
por tanto la misma presién que él. El
mercurio no empieza 4 bajar en la rama
cerrada sino cuando el vacfo estd hecho
€n parte.

La presion del gas del recipiente estd
indicada por la diferencia entre los nive-
les del mercurio en las dos ramas.

Fig. 74.—Un bar6-
metro truncado.

NoTA.—La méaquina neumdtica no hace el vacio absoluto por
dos razones: 1.2 en cada movimiento del pistén no saca sino una
parte del aire contenido en el recipiente; 2.2 los espacios (espacios
perjudiciales) en que no penetra el pistén, alojan siempre alguna
cantidad de aire.

Maquina de compresion.—La mdquina de comprension
sirve para comprimir los gases en los recipientes. Difiere
de la mdquina neumdtica tan sélo por el juego de las
védlvulas inversamente dispuestas.

Se la reemplaza ordinariamente por la bomba de mano,
que es una bomba aspirante é impelente.
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Aplicaciones.—El aire comprimido tiene numerosas:
aplicaciones: escafandro, relojes nmewmdticos, frenos de fe-
rrocarril, telégrafos mewmdticos, mdquinas : perforadoras,
ete.

1.0 Ei escafandro es un aparato que permite al buzo trabajar de-

bajo del agua. Compoénese esencialmente de un casco de vidrio fijo-
en las espaldas y herméticamente cerrado en que se hace llegar

el aire por un tubo flexible por medio del cual comunica con una
bomba de compresién.

2.0 El aire comprimido hace funcionar los relojes newmdticos que:
permiten distribuair la hora 4 un gran ntimero de relojes.

3.0 Los telégrafos newmdticos permiten el transporte de las car™
tas de una casa de correo 4 otra, en el el interior de las grandes
ciudades, en Paris especialmente.

4.0 El aire comprimido, obrando sobre los pistones de los tre-
nes empleados actualmente en las vias férreas, permite hacer pa--
rar en algunos segundos un tren que andaba con toda la fuerza.
del vapor.

Fuelle. —El fuelle es un aparato que sirve para inyec-
tar una corriente de aire en un foco con el fin de activar
la combustién.

Fig. 75.—El fuelle.

Funciona como una bomba aspirante. Por medio de
la cuerda M P (fig. 75) se mueve la palanca M N, alre-
dedor del punto 4. Ese movimiento hace subir y bajar-
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alternativamente la saperficie inferior del fuelle en que
estd una valvula § que se abre de abajo arriba y fun-
ciona como la del piston de la bomba aspirante.

- Un tabique que también lleva una valvula S la cual
se abre en el mismo sentido, divide el fuelle en dos par-
tes sobrepuestas C'y C’.

El aire de la mitad inferior pasa por esa vilvula 4 la
mitad superior, de donde se arroja por la tobera 7.

CUESTIONARIO.—;Para qué sirve la maquina neumdtica?—;Cudles son sus
partes principales?—jDescribir la médquina neumética ordinaria.—;Cémo esta
constituido el barometro truncado?—iPor qué la maquina neumdtica no puede
hacer el vacio completo?—;Qué se llama espacio perjudical?—:En qué se dife-
rencia la maquina de compresién de la maquina neumadtica?—Dénse algunos
ejemplos en que se usa el aire comprimido.—¢Para qué sirve el fuelle?—;Cémo
funciona?



TERCERA PARTE

Calor
CATITULO 1

1. Definicion.— -Fl calor es la causa que produce en nos-
otros las sensaciones de lo caliente y de lo frio.

NoTA.—Se admite generalmente que el calor es el resultado de
un movimiento vibratorio muy pequefio y muy rapido de las mds
infimas moléculas de la materia ponderable, cuyo movimiento se
propaga entre los cuerpos por medio de un fliido llamado éfer.
Este fliido, eminentemente_eldstico y diseminado por todo el uni-
verso, trasmite el calor de un cuerpo 4 6tro por ondulaciones ané-
logas 4 las que en el aire propagan el sonido.

2. Efectos del calor.—El calor produce dos efectos prin-
cipales: 1.0 dilata los cuerpos; 2.° los hace cambiar de es-

tado.

3. Dilatacion de los solidos.—Los solidos experimen-
tan por la accién del calor dos clases de dilatacion: la di-
latacion lineal 6 de longitud y la dilatacion cibica 6 de
volwmen.

4. Dilatacion lineal.--Pirémetro de cuadrante.—La dilata-
ciéon lineal se demuestra con el pudmetro de cuadrante
(fig. 76), que se compone de una barra metdlica 4 B fija
en uno de sus extre-
mos por un tornills
de presion, mientras
que el otro extremo
queda libre en con
tacto con el brazo de
una aguja movil en

Fig, 76.—Pirémetro de cuadrante

un cuadraute.
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Debajo de la barra metdlica hay un recipiente donde
se quema alcohol; el calor hace alargar la barra en el sen-
tido A B y este alargamiento hace subir la aguja sobre el
cuadrante cierto nimero de grados tanto mayor cuanto
mds intenso es el calor y més dilatable la citada barra
metdlica.

Aplicacion.—Se debe atender 4 la dilatacién para poner
arcos 4 las ruedas de un coche, colocar rieles en los
ferrocarriles, las ldminas de zinc que forman el techo de
algunas casas.

NoTA.—Si los rieles de un ferrocarril de 100 _kilémetros fue-
sen continuos 6 se hallasen en perfecto contacto y sin estar
clavados, su aumento de longitud del invierno al verano seria de
70 mts. pues unaldmina de 100 mts. se alarga (. m 07. Semejante
hecho bastarfa para torcer los rieles 6 arrancar los tornillos que
los sostienen, si entre cada uno no se dejase un pequefio espacio
llamado compensador que, interrumpiendo la continuidad de las
barras, permite la dilatacién minima y parcial de cada una de
ellas. En cuanto al plomo y al zinc, cuya dilatacién es casi triple
que la del hierro, los medios de compensacién son més indispen-
sables todavia. Cuando no se toma la precaucién de reservar in-
tervalos suficientes, las cubiertas de los techos, donde se usan esos
materiales, presentan en el verano jorobas enormes, y en el invier-
no rendijas 6 resquebrajaduras considerables. Para guarnecer las
ruedas de los coches con llantas se hace que el didmetro del circu-
lo sea algo menor que la rueda. Después se le calienta fuerte-
mente con lo cual se dilata mucho y permite introducirlo en la
rueda. En seguida se le enfria en el agua, entonees se contrae y
ajusta muy bien, apretando con fuerza los arcos de la rueda.



106 NOCIONES DE FISICA

Dilatacion ciibica.— Se demuestra la dilotacion cibica
por medio del anillo de 8’ Gravesande (fig. 77). Este
aparato se compone de un anillo metdlico por el cual
puede pasar libremente, 4 la tem-
peratura ordinaria, una esfera de
cobre de un didmetro aproxima-
damente igual al del anillo; pero
si se calienta esta bola por medio
de una ldmpara de alcohol, no se
puede entonces hacerla pasar por

el anillo, lo que prueba el aumen-
to del volumen.

Aplicaciones.—Para sacar un ta-

Fig. 77.—Pirémetro de S‘ Gra- # 2 . .
vesande ¢ 1p6n esmerilado que resiste 4 los es-

fuerzos ordinarios, se calienta
ta con cuidado el cuello del-
frasco; la abertura se ensan-
cha y facilita de ese modo la
salida del tapon. El calenta-
miento 6 el enfriamiento si-
bito de los cuerpos de pare-
des espesas producen una di-
latacion desigual, por lo cual
§6 rompen esos vasos O cuer-
pos. Por eso un vaso de pa-
redes espesas se rompe cuan-
do se le hecha agua muy ca-
liente, mientras que un vaso
de paredes delgadas no se
rompe, porque se dilata igual-
mente en toda su extensién.

Fig. 78—Dilatacién de los liquidos.
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Dilatacion de los liquidos.—Los liquidos se dilatan mds
que los so6lidos. Para demostrarlo se toma un aparato
sencillo, compuesto (fig. 78) de un depdsito de vidrio B
al cual estd soldado un tubo largo y estrecho. Se llena
el depdsito de agua hasta la altura ¢ y se lo sumerge en
agua caliente; inmediatamente el nivel del agua baja
porque el globo se dilata primero, pero 4 su vez el
agua del globo se dilata poco 4 poco y como ésta es més
dilatable que el vidrio, el nivel vuelve pronto & su posi-
cién inicial que tanto mads transpasard después cuanto
mds suba la temperatura.

Dilatacion de los gases.—La dilatacion de los gases es
superior 4 la de los liquidos.

Se la evidencia por medio de un globo
de vidrio (fig. 79) soldado & un tubo largo
y encorvado, en el cual se encuentra un
indice de liquido colorado que intercepta
la comunicacién del aire, separando la ma-
sa interior de la atmostera. El calor de la
mano aplicada sobre la bola basta para di-
latar el gas y hacer avanzar el indice has-
ta b, en la direccién del extremo libre del
tubo.

Observaciones.—Un cuerpo al dilatarse

Fig. 79 conserva el mismo peso annque aumente
Dilatacién de . g 5
108 ghses. su volumen: luego su. densidad se dismi-

nuye. Hspor esto que el humo y el aire
caliente suben en la atmdsfera. Los vientos son produci-
dos por los movimientos de las capas atmosféricas, moti-
vadas por la ascension del aire calentado en la superficie
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de la tierra. La ascension del aire caliente produce el ti-
ro de las chimeneas.

CUESTIONARIO.—;Qué es el calor?—gA qué se atribuye el calor?—gCudn-
tos efectos produce el calor?—¢En qué consiste el pirémetro de cuadrante?—:C6-
mo se demuestra la dilatacion eubica?—;Cémo se puede verificar la dilatacion
de los liguidos? ¢la de los gases?—¢Coémo varia la densidad de un cuerpo cuando
se lo calienta?—¢Por qué la chimenea no tira sino cuando hay fuego en ella?—
:Qué causa produce los vientos?
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Termometros

Definicion.— Los termometros son unos instrumentos que
surven para determinar la temperatura de los cuerpos.

Se da el nombre de temperatura 4 la mayor 6 menor
cantidad de calor que posee un cuerpo.

Podriamos valuar aproximativamente algunas tempe-
raturas con el sentido del tacto, pero no tendriamos de
ellas sino un conocimiento incompleto y por esto, se ne-
cesita el concurso de los termémetros. Lamayor parte de
los cuerpos podrian servir para la construccién de un
termoémetro. Se prefiere sin embargo los liquidos, cuya
dilatacion mayor que la de los sélidos y menor que las
de los gases se presta mejor 4 la observacién de las varia-
ciones medias de la temperatura. Los termémetros de
gas sélo acusan cambios muy débiles en la intensidad del
calor. Los que se construyen con los cuerpos sélidos y
que se llaman pirémetros, sirven para medir las tempe-
raturas muy elevadas.

Las substancias que se emplean generalmente para la
construcecién de los termoémetros son el mercurio y el al-
cohol.

El mercurio es el mejor cuerpo termométrico, porque:
1.2 se lo puede obtener purisimo; 2.° toma pronto la tem-
peratura de los cuerpos vecinos; 3.° su dilatacién es bas-
tante regular y relativamente grande; 4.° entre su punto
de solidificacién (—40°) y su punto de ebullicién (350°)
se hallan comprendidas todas las temperaturas usuales.
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En cuanto al alcohol, habfa resistido sin congelarse 4
los mayores frios, pero al fin ha podido congelarse, y la
circunstancia de volverse viscoso, hace que hoy se prefie-
ran para edir las temperaturas mds bajas obtenidas en
la industria 6 en los laboratorios los termémetros de sul-
furo de carbono, éter sulfivrico 6 cloruro etilico.

Construccion del termometro de mercurio.—Se toma un
tubo capilar 7 bien regu-
lar (fig. 80) es decir cuyo
didmetro interior es per-
fectamente igual en todos
sus puntos y terminado
en una de sus extremida-
des por un depdsito cilin-
drico R.

Para introducir el mer-
curio en el aparato se
suelda 4la extremidad del
tubo un pequefio embudo

A que se llena en seguida
de mercurio; luego incli-

nando 61 tllbO se (:ulienta Fig. 80.—Método para llenar un termémetro
de mercurio

en la ldmpara de alcohol del depdsito R. El aire que éste
contiene se dilata y sale por el embudo 4, atravesando
burbuja & burbuja el mercurio. Si entonces se deja en-
triar el depdsito I, el aire que aquél contiene atn, se
contrae y la presién atmosférica obliga al mercurio 4 ba-
jar del embudo al deposito. Se renueva la misma opera-

cién hasta que el depdsito y el tubo queden enteramente
llenos.
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-Graduacion del termémetro de mercurio.—Se ha fijado
dos puntos que sirven de base 4 la graduacién de los ter-

Fig. 81 ] Fig. 82
Determinacion del cero Determinacion del punto 100

mometros, la del hielo (fig. 81) que se derrite y da el
punto 0°, y la del vapor del agua hirviente (fig. 82) que
da el punto 100° si la presién atmosférica es de 0,m 76;
en el caso contrario se afiade 6 se saca 1° por cada 27 mm.
de diferencia. Obtenidos estos dos puntos, se dividen los
intervalos que los separan en 100 partes iguales que se
llaman grados.

Se puede prolongar la graduacién llevdandola por enci-
ma de 100 grados y por debajo de O; el termémetro asi
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graduado lleva el nombre de termo¢-
metro centigrado. Para distinguir las
temperaturas inferiores 4 cero de las
que estdn por encima se las hace pre-
ceder del signo — llamédndolas vulgar-
mente grados de frio.

Construcecion del termometro de al-
cohol.—Se introduce alcohol en el em-
budo C (fig. 83) y se calienta un tanto
el depdsito D. El liquido baja en el
tubo al enfriarse el aire bajo la accién
de la presién atmosférica. Iste termo-
: metro se gradda segin las indicaciones
del termémetro de mercurio.

Fig. 83.—Relleno de un termémetro de alcohol

Diferentes escalas (fig. 84).—1.° La escala centigrado,
cuyo 0° corresporide 4 la temperatura del hielo fundente
y el 100° & la del agua hirviendo;

2.¢ La escala Reawmwr: el 0° corresponde también 4
la temperatura del hielo fundente y el 80° 4 la del agua
hirviendo.

3.8 La escala de Fahrenheit, cuyo 32° corresponde al
hielo fundente y el 212° al agua hirviendo; esta escala
se emplea sobre todo en los pafses de lengua inglesa.

Equivalencia de las escalas.—100° centigrados -valen
pues 80° de Réaumur 6 180° de Fahrenheit; luego 1°
centigrado vale 4/5 del grado de Raamur y 9/5 del grado
de Fahrenheit.
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Observacidn.—Para que sea sensible el termémetro es
necesario que el depésito sea lo mds grande posible y el
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Fig. 84.—Escalas termométricas

tubo muy angosto. Para que se ponga prento en equili-
brio de temperatura es preciso, al contrario, que el depé-
sito tenga el menor volumen posible. Se construyen los
termdémetros segin los usos 4 que se les destina.

FISICA 8
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Termometros de maxima y minima—Iiste aparato (fig. 85)
se compone de dos termdmetros, ino de mercurio que

Fig. 85.—TERMOMETRO DE MAXIMA Y DE MINIMA.
A, indice del cero; B, indice de esmalte en el interior del liguido.

indica la temperatura méxima del dia y el étro de al-
cohol que indica la temperatura minima. Se usa particu-
larmente el de méxima de Negretti y el de minima de
Rutherford.

CUESTIONARIO.—Para qué sirve el termoémetro?—;Qué es temperatura?—
¢Cuadl es el mejor cuerpo termométrico?—¢En qué caso se usa el de alcohol?—;Qué
cuerpos termométrieos se usan para medir ‘las temperaturas més bajas?—;Cémo
se construyen los termémetros de mercurio? el de alcohol? (Cémo se gradia el ter-
moémetro de mercurio? el de alcohol?—En qué se podria usar los termémetros
4 gas?—;En qué caso se usa el pirémetro como termémetro?—iQué se necesita
para que el termémetro sea sensible? para que dé pronto la temperatura?—;Para
qué sirven los termémetros de mdxima y de minima?—;En qué consiste el termé-
metro Reaumur? el Fahrenheit?



CAPITULO I1I
Propagacion del calor

Modo de propagacion del calor.—Cuando el calor se
propaga al través de las moléculas de los cuerpos dicese
que se transmite por conductibilidad.

Al contrario si se propaga rdpidamente & distancia al
través del espacio, se dice que el calor se transmite por
radiacion.

Cuerpos conductores.—Se llaman cuerpos buenos con-
ductores del calor 4 las substancias que dejan pasar facil-
mente el calor 4 través de su masa. Ej.: el hierro, el co-
bre, y todos los metales.

Los cuerpos malos conductores del calor dejan diffcil-
mente pasar el calor 4 través de su masa. Ej.: el carbén
el musgo, la‘ceniza, la madera, el vidrio. Se averigua la
diferencia de conductibilidad de los
cuerpos con el aparato de Ingen-

housz (lig. 86). Es una caja metali- =

ca que lleva varitas de diferentes
substancias cubiertas de cera ama-
rilla. Estando la caja llena de agua
hirviente caliéntanse las varitas por
conductibilidad y la cera se funde ™&-86-—Aparato de Ingen-
en una longitud tanto méds larga cuanto mayor sea la con

ductiblidad.

Conductibilidad de los liquidos y de los gases.—I.os liqui-
dos conducen poco el calor.

Se quema alcohol en el agua sin que se caliente ésta;
también se lleva hasta la ebullicién agua en contacto con
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un pedazo de hielo mantenido en el fondo del tubo sin

que el hielo se derrita (fig. 87).

Fig. 87.—Ebullicién del agua sobre el
hielo.

Los gases conducen el
calor menos aun que los
liquidos. Asf los cuerpos
que encierran mucho aire
como los tejidos, la paja,
conducen mal el calor.

Aplicaciones.—Los car-
bones mal apagados se
conservan entre las ce-
nizas porque éstas con-
ducen mal el calor. El
carbon vegetal calentado
en una extremidad se en-

ciende por encontrarse all{ el calor, mientras que la otra
extremidad no se calienta siquiera.

Puédese hacer hervir agua en una cajita de papel del-
gado sin que éste se queme por ceder su calor al agua.
El estafio puesto en las mismas condiciones funde sin

que se carbonice el papel (fig. 88)

Las lanas, los tejidos, el plu-
mon, el algodén protejen contra
el trio porque contienen mucho
aire y se oponen 4:las corrientes,
conservando asi el calor del cuer-
po.

Los alimentos se conservan ca-
lientes si se cubre con un tejido
de lana el vaso que los contiene.
Las casas de ladrillos huecos, las

Fig. 88.—Fusién del estafio
sobre una hoja de papel.
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dobles puertas, las ventanas dobles y los tabiques dobles
protegen contra el frio. El hielo se conserva en neveras
de ladrillos bajo una capa de paja.

Los liquidos no se calientan sino por corrientes; las ca-
pas inferiores volviéndose més livianas al calentarse su-
ben 4 la superficie, mientras que las capas frias bajan al
fondo del vaso (fig. 89).2Una
causa andloga produce las
corrientes marinas.

Una tela metélica coloca-
da encima de una llama Ia
apaga porque se apodera
del calor del foco que permi-
ta 4 los gases quemarse.

La lampara de Davy.—(fig.
90). Esta ldmpara, empleada
por los mineros, es una
aplicacién de la propiedad
que tienen las telas metali-
cas de no dejarse atravesar
por las llamas.

Radiacion.—Los cuerpos Fig. 89.—Movimiento de un lquido
calientes despiden calor en i
todas las direcciones. Ese calor, llamado calor radiante,
se transmite en linea recta. Se llaman diatérmanos los
cuerpos que se dejan atravesar por el calor Ej.: la sal
gema, los gases, el aire (estos ultimos para el calor lu-
minoso solamente).

Los cuerpos atérmanos son los que no se dejan atra-
vesar por el calor. Ej.: la madera, la piedra, el alum-
bre sélido 6 en disoluci6n.
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Algunos cuérpos, como el
vidrio, dejan pasar el calor
luminoso, pero no el calor
obscuro; son diatérmanos s6-
lo para el calor luminoso y
atérmanos para el calor obs-
curo. Esa propiedad se utili-
za en las campanas de vidrio

de los jardines y en los inver-
ndculos cubiertos de vidrio.

Nora.—El frio no irradia; pero
dos cuerpos colocados juntos irra-
dian calor; el que estd mds calien-
te irradia mds y se enfria, mien-
tras que el menos caliente recibe
més calor de aquel que irradia y
se calienta hasta que entrambos tienen la misma temperatura.

Fig. 90.—Lampara de Davy

Poder radiante 6 emisivo.—EIl poder emisivo de uu cuer-
po es la propiedad que tiene de irradiar calor hacia los
objetos que lo rodean. El poder emisivo depende de la
naturaleza del cuerpo, de su color, etc. Un color negro 6
subido, una superficie rugosa, favorecen el poder emisivo.
Los metales pulimentados tienen un poder emisivo muy
débil; por eso las substancias colocadas en vasos puli-
mentados conservan su calor més que las colocadas en
vasos de tierra.

El negro de humo y el albayalde tienen el mayor poder
emisivo.

Poder absorbente.—Se llama poder absorbente la propie-
dad que tienen los cuerp® de dejarse penetrax por el
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calor que irradian los cuerpes vecinos. Tanto mayor es el
poder absorbente cuanto lo sea el poder emisivo.

Los cuerpos dsperos y de color subido poseen el ma-
yor poder ebsorbente.

Poder reflector.—El poder reflector es la propiedad que
tienen los cuerpos de reflejar 6 rechazar los rayos calori-
ficos que caigan en su superficie. Los cuerpos blancos 6
de superficie pulimentada son los que tienen el mayor
poder reflector.

Los espejos ardientes (fig. 91) son espejos céncavos
que tienen la propiedad de
reflejar y concentrar el ca-
lor del sol y elevar asi la
temperatura de los cuerpcs
que se encuentran en su
foco.

Aparatos de calefaccion.—
Chimeneas.—Unabuenachi-
menea debe tener una sec-
cion bastante grande para
la salida completa de los
productos de la combus-
tion, pero no demasiado
grande por causa de las co-
rrientes descendentes que

JE e agienic podrian rechazar parte del
humo; una altura suficiente para activar el tiro, y presas
de aire para alimentar el horno.

El movimiento ascendente se produce por el aire caliente
que tiene una densidad menor que el aire exterior. El ti-
ro depende de la temperatura del horno, de la altura de
la chimenea y del estado atmosférico del aire.
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Estufas.—Las estufas son unos aparatos de calefaccién
y rodeados de un cuerpo conductor de modo que el calor
irradie al aire y cuerpos vecinos. Exigen un buen tiro,
una buena chimenea y presas de aire suficiente debajo
del fogén. Ese sistema de calefaccién es mds econémico,
pero menos higiénico que el precedente.

Caloriferos de aire caliente.—Los caloriferos de aire ca-
liente comprenden un fogén central que calienta una
gran cantidad de aire el cual se destribuye 4 los depar-
tamentos de la casa con tubos distribuidores, llamados
bocas de calor; el aire caliente debe ser hiimedo.

Las presas de aire que se abren al exterior permiten la
renovaciéon continua del aire.

Caloriferos de agua caliente.—
Hsos caloriferos se componen de
un fogén en cuyo centro se ha-
lla una caldera llena de agua
(ig 92); un sistema de tubos
conduce el agua que al subir
por causa de su peso especifico
menor entra en vasos metélicos,
colocados en los departamentos,
volviendo 4 bajar por otros tu-
bos cuando se ha enfriado. Esos
caloriferos dan una temperatura
constante y suave; se los utiliza
en los invernéculos.

gy
o

Zangam o

Fig. 92.—Calorifico de agua ca-
liente.
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CUESTIONARIO.—;C6mo se propaga el calor?—;Qué se Ilaman cuerpos bue-
nos conductores y malos conductores del calor?—Dar ejemplos y aplicaciones.
—Qué propiedad tienen las telas metdlicas?—;Qué se llaman cuerpos diatérma-
nos y atérmanos?—Dar ejemplos—Por qué los inverndculos tienen vidrieras?—
Definir el poder emisivo, el poder absorbente, el poder reflector—¢Cudles son los
principales aparatos de calefaccion?—;Como funcionan?



CAPITULO IV
Fusién.—Solidificacion.—Disolucién
§ I.—Fusibn

Definicion.— La fusion es el paso de un cuerpo solido al
estado liguido bajo la influencia del calor.

Ciertos cuerpos tales como el estafio, el plomo, el zing,
se funden fdcilmente; 6tros como el hierro, el platino
mads diffcilmente, algunos, llamados refractorios, como la
plombagina, la cal, etc., han resistido 4 las més altas tem-
peraturas conocidas, pero se cree que no podrian resis-
tir 4 temperaturas mucho mas considerables.

Los cuerpos orgénicos, tales como la madera, la carne,
etc.; no se funden, pero se descomponen bajo la influen-
cia del calor.

Leyes de la fusion.—1.2 Ley: Un cuerpo entra en fusion
stempre & la misma temperatura; 2.2 Ley: La temperatura
de un cuerpo en fusion permanece constante mientras dura
el fenomeno de la fusion.

Para que la 1. Ley se verifique exactamente se debe
operar siempre en las mismas condiciones.

La temperatura en que se verifica la fusiéon de un cuer-
po, se llama punto de fusion. El calor excesivo de un
cuerpo que se funde, yano se emplea en calentar el cuer-
po sino que sirve para efectuar la separacion de sus mo-
léculas.

Se ha hecho una lista del punto de fusién de los prin-
cipales cuerpos. Asf el hielo tiene su punto de fusién en
0% el estafio se funde 4 235 el plomo, 4 330°; el zinc, 4



FUSION.—SOLIDIFICACION.-—DISOLUCION 123

4100; la plata, & 1000°; el cobre, & 1100°; el o070, 4 1.250°;
el hierro fundido, 4 1500°; el platino no se funde mds que
con el soplete, en la Jlama de oxigeno y de hidrégeno.
En toda aleacién el punto de fusién es siempre superior
4 aquel del metal més fusible que entra en la aleacién.

Rehielo.—Cuando se aprietan fuertemente.dos pedazos
de hielo tino contra 6tro, se sueldan: 4 este fendmeno le
dan el nombre de rehielo.

El rehielo es debido & que hay un principio de fusién
en los puntos de contacto bajo la influencia de la presidn;
el agua que proviene de esta fusion se solidifica de nuevo
tan pronto como acaba la presién y los dos pedazos de
hielo quedan unidos.

As{ cuando se comprime una masa de hielo en un
molde formado de dos casquetes esféricos, se saca un
lente de hielo homogéneo, transparente. Hubo pues fu-
sién y luego solidificacidn.

Los ventisqueros se producen por la aglomeracion de
las nieves cuya presién produce una fusion parcial se-
guida de una solidificacién general.

§ II.—SoLIDIFICACION

Definicion.— La solidificacion es el paso de un cuerpo
del estado liquido al solido.

Este fenémeno, que lleva el nombre de solidificacion
6 congelacion, se presenta siempre sometido 4 las dos
leyes siguientes, que son las reciprocas de la fusién:

1.2 Ley: Un cuerpo se solidifica siempre 4 la misma
temperatura y el punto de solidificacion es el mismo que el
de fusion.

2. Ley: La temperatura de un cuerpo queda la misma
durante todo el tiempo de la solidificacion.
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La primera ley s6lo es exacta cuando el cuerpo no
contiene ninguna materia extrafia: el agua de mar, por
ejemplo, no se congela sino 4 — 2°.

Los cuerpos al solidificarse disminuyen de volumen y
porconsiguiente su densidad aumenta; sin embargo, el agua
aumenta de volumen: la densidad del hielo es sélo 0,92.

El aumento de volumen que se verifica en el agua al
congelarse puede producir efectos mecanicos de una po-
tencia extraordinaria. La destruccién de las plantas por
el hielo proviene de la expansién del hielo que forma la
savia; la ruptura de las rocas en las montafias es origi-
nada por la congelacién del agua que se ha infiltrado en
las grietas y en los poros; una botella llena de ngua se
rompe cuando ésta se congela. En los climas polares el
agua forma bancos de hielo tan altos como montafias.
Al llegar la primavera, esos bancos se rompen, y por eso
encuentran los marinos en latitudes més meridionales,
icebergs (montes de hielo) muy peligrosos para la nave-
gacion.

Méximum de densidad del agua.—El agua tiene su méxi-
mum de densidad 4 4°, es decir, que un mismo volumen
de ella pesa méds 4 4° que 4 cualquier otra temperatura,
6 también que al enfriarse hasta los 4° su volumen dis-
minuye, y que si sigue el enfriamiento y
baja de 4°, el volumen aumenta,

El aparato de Hope (fig. 93), que prueba
este hecho, se compone de una probeta
envuelta en su parte media por un mango
M, y provista de dos termémetros ¢y b,

la parte superior de la probeta y el 6tro
Fig. 93—Mdximum de % 4
densidad del agua €D SU parte inferior. Estando llena de agua
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la probeta 4 la temperatura ordinaria, se llena el mango
de una mezcla de hielo y de sal marina. Se ve entonces
el termémetro inferior bajar rapidamente, mientras se
queda estacionario el superior: el agua se pone pues, mds
densa al enfriarse ya que va al fondo.

Por esa razén el agua del fondo de los lagos nunca
tiene una temperatura menor de 4° y los peces pueden
substraerse 4 los frios rigurosos del invierno. Hsto ex-
plica también por qué las capas superiores del agua de
una garrafa se congelan primero, atin cuando se enfrie
la garrafa por el fondo.

§ III.—Disorveién

Definicion.—Se llama disolucion el paso de un solido G
liquido, cuando dicho cambio se hace en otro liquido con
que se lo mezcla.

Un pedazo de azdcar 6 de sal; arrojado al agua se hace
poco & poco liquido y se confunde con el agua. El resul-
tado de esta mezcla es una disolucion; el agua con que
se hace la disoluciéon es un disolvente del azucar; asf
mismo se dice que el azticar es soluble en el agua.

El agua es el disolvente ordinario; pero algunos cuer-
pos, tales como el hierro, el cobre, la tiza, el carbén, no
se disuelven en al agua. Las grasasinsolubles en el agua
se disuelven perfectamente en la bencina y en el amo-
niaco; el fosforo y el azufre se disuelven en el sulfuro de
carbono; los cuerpos grasos se disuelven en el éter.

Los cuerpos no son igualmente solubles & todas las
temperaturas; pero generalmente se puede decir que el
calor favorece la disolueidn; el agua, por ejemplo, disuel-
ve cantidad de salitre 4 los 100° que 4 los 20°.



126 NOCIONES DE FIBICA

Saturacion.—Un liquido, el agua por ejemplo, no pue-
de disolver una cantidad ilimitada de un cuerpo; cuando
el liquido ha disuelto todo lo que puede de la substancia
en disolucion, se dice que estd saturado de dicho cuerpo.

Disolucion de los gases y de los liquides.—Se da tambien
el nombre de disolucion al fenémeno que consiste en
hacer absorber un gas por un liquido. Asi el agua de
Sedlitz artificial es una disolucién de anhidrido carboni-
co en el agua.

La cantidad de gas que puede disolver un liquido va-
ria con la temperatura.

Asi, bajo la presién ordinaria y 4 150 centigrados, el
agua disuelve un poco menos de 800 veces su volumen
de gas amonfaco, mientras que lo disuelve mds de 1009
veces a la temperatura de 0°. Basta calentar una disolu-
ci6n gaseosa para echar fuera todo el gas que contenga.

Mezclas frigorificas.—Ciertas sales al disolverse en un
liquido absorben calor; las disoluciones de estas sales se
llaman mezclas frigovificas.

Las mas empleadas se hacen con bielo 6 nieve y sal
marina. Una parte de sal marina y 1} de nieve 6 hie-
Jo dan un frio de— 24° mezclando estos dos cuerpos en
partes iguales se obtiene un frfo de —17° 4 partes de
hielo y una parte de dcido sulfurico hacen bajar la tem-
peratura hasta — 20° una mezcla de dcido carbénico
anhidrido sélido y de éter hacen bajar hasta—110°.

Congelador de las familias.—El congelador de las fami-
lias (fig. 94), se compone de dos vasos excéntricos; en el
vaso interior se pone el agua 6 el liquido que se quiere
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congelar; en el vaso exterior
una mezcla de tres partes de
sulfato de sodio y dos de dcido
clorhidrico. Basta entonces re-
mover con una manija la mez-
cla frigorifica para determinar
la congelacién del liquido que
estd en el vaso central.

Para una temperatura dada,
la cantidad de gas disuelto au-
menta con la presién.

La mezcla de dos liquidos se
llama tambien 4 veces disolu-

Eies 8 onseiaior cién. Asi, se dice que el silfuro
de carbono es insoluble en el agua pero soluble en el
éter; que la esencia de trementina disuelve los aceites.

Cristalizacion.—La cristalizacién es la propiedad que
poseen muchos cuerpos de tomar formas geométricas al
pasar del estado liquido al sélido. Para determinar la
cristalizacion basta generalmente exponer la disolucién
al aire libre sobre una gande superficie. Ej.: salinas, pla-
to lleno de agua salada.

Se puede activar la cristalizacién calentando la disolu-
cién: una parte del liquido se evapora y la 4tra se satura
de mdas en m4ds hasta que se depositan los cristales soli-
dos.

CUESTIONARIO.—¢Qué es fusién?—;Cémo se llaman los cuerpos que no se
funden?—¢Cudl es la primera ley de la fusién? lasegunda?—;Qué sellama rehielo?
:Qué se llama solidificacion?—;Cudles son sus leyes?—;Qué efectos mecdnicos
produce el hielo?—;Qué se entiende cuando se dice que el agua estd en su méxi-
mum de densidad?—;Qué se llama disolucién?—;Cudndo estd saturado un liqui-
do?—;Por qué las mezclas frigorificas enfrian los cuerpos?—¢;Qué es cristalizacion?



CAPITULO V.
Formacién de los vapores.—Evaporacion

§ IL—ForMACION DE LOS VAPORES

Definicion.— La vaporizacion es el paso de un cuerpo li-
quido al estado gaseoso.

Este fenémeno toma diversos nombres segun las cir-
cunstancias en las cuales se producen. Se le da el nom-
bre de evaporacion cuando el vapor se forma sélo en la
superficie del liquido 4 la temperatura ordinaria. Se la
llama ebullicion cuando el vapor se produce sobre las pa-
redes calentadas del vaso, bajo la forma de burbujas que
se elevan al través del liquido y van 4 estallar 4 la super-
ficie.

Experimento. — Cuando se introduce una gota de algin
liquido en la cdmara barométrica, se nota que el liquido
se evaporiza instantineamente y que el nivel del mercurio
baja en seguida.

Se puede formular una ley: En el vacio, un liquido se
vaporiza instantineamente, y ese vapor ejerce una tension
como un gas.

La tension del vapor se valia ordinariamente por me-
dio de la depresién harométrica.

Maximum de tension.—1 © La tensiéu del vapor no au-
menta siempre; cuando el espacio vacio estd saturado, el
cuerpo no da méas vapor v queda un exceso de liquido
arriba del mercurio (fig. 95).
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En ese momento el vapor tiene una fensién 6 fuerza
eldstica mdxima que no puede traspasar si la tempera-

Fig. 95.—Méximum de tensién

tura queda la misma. Se dice entonces que el vapor es
saturante. Pero si se calienta el tubo, el liquido sigue
dando vapores y la tensién aumenta. La tensién mdxima,
depende, pues, de la temperatura.

Esta tensién no es la misma para todos los vapores,
pues, si se disponen tres tubos barométricos y que se in-
troduzea agua en uno, alcohol en el Otro y éter en el ter-
cero, se nota que la fuerza eldstica del vapor de éter es
mayor que la del alcohol, y ésta mayor que la del agua.

De un modo general, mientras mds volatil es el liqui-
do, mds grande es la presién de su vapor.

§ II.—EvaporacIéN

Definicion.—La evaporacion es la transformacion de un

liquido en vapor & la temperatura ordinaria,
risica 9
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“Un liquido se evapora tanto mds rdpidamente cuanto
més voldtil es. El agua es menos volétil que el alcohol,
y éste menos que €l éter.

Si el vapor se forma en un espacio indifinido, la eva-
poracién sigue hasta que todo el liquido se haya evapo-
rado, pero si el espacio es limitado la evaporacién cesa
cuando el ambiente estd saturado de vapor.

Causas que favorecen la evaporacion.—HEsas causas son:

1.2 La extension de la superficie del liguido. La evapo-
racién, produciéndose sélo en la superficie es tanto mas
rdpida cuanto mayor es ésta. Se utiliza esa propiedad en
las marismas, en los edificios de graduacién para la ex-
traccién de la sal.

2.2 La elevacion de la temperatura.—Los tejidos y el
papel se enjugan por medio de cilindros calentados inte-
riormente por una corriente de vapor de agua.

3.2 La agitacion del aire, que remueve las capas ya
saturadas. Un viento seco y célido enjuga pronto la ropa.

4.2 La diminucion de preston. Un liquido se evapora
tanto mds rdpidamente cuanto menor sea la presjén que
soporta su superficie.

5.2 Kl estado de sequia 6 de humedad, del aire. La ropa
mojada se seca dificilmente en un tiempo himedo. La
transpiracion cutdnea es muy abundante cuando estd se-
ca la atmosfera y casi nula en los dias frfos 6 htimedos.

Es de notar que el vapor de agua atmosférico sélo in-
fluye sobre la evaporacién del agua y no sobre la de cual-
quier otro liquido; el éter, el sulfuro de carbosio, por ejem-
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plo, se evaporan tan ficilmente en un tiempo hdimedo
como en un tiempo seco.

La evaporacion enfria los cuerpos.—Un cuerpo al évapo-
rarse toma el calor de los cuerpos vecinos.

El experimento de Leslie que demuestra este hecho
consiste en colocar bajo el recipiente de la méquina neu-
matica una ruedecita de corcho cubierto con negro de hu-
mo sobre el que se haya vertido un poco de agua, y pues-
ta encima de un vaso que contenga &cido sulfurico
(fig. 96). Cuando se hace el vacfo, al pa- 2
8o que va disminuyendo la presién, la
evaporacion se verifica y el frio produci-
do basta para congelar lo que queda

de agua no evaporada.
El 4cido sulfarico tiene por objeto!§

absorber el vapor de agua que se forma
é impedir asf{ la saturacién del espacio

e e Fig. 96.—Congelaci6ndel
limitado del recipiente. e T

Las vasijas porosas llamadas alcarrazas conservan fres-
ca el agua durante el verano, porque el liquido que sale

al través de sus paredes se evapora en el aire, tomando
calor del vaso y del agua.

Cuando suda el cuerpo, hay que evitar las corrientes
de aire, porque producirfan un enfriamiento stibito por
la evaporacién répida del sudor, pudiendo ejercer una
influencia nociva en el aparato respiratorio. Para preca-
verse contra dichos inconvenientes se usan vestidos
de franela.

El aparato de Carré (fig. 97) que sirve para la produce
ei6n artificial del hielo es una aplicacién del experimen-
to de Leslie.
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Ung palanca L (fig. 97) hace mover el pistén de una
mdquina neumdtica de un sélo cilindro P que hace el va-

Fig. 97.—Produccién del hielo por evaporacion del agua
(aparato de Carré)

cfo en una garrafa C que contiene agua y estd fija en el
conducto 4. Un recipiente de plomo R contiene dcido
sulfirico que remueve la palanca 4 y cuyo objeto es ab-
sorber el vapor de agua que produce.

Cuando la presion es suficientemente baja, el agua de
la garrafa entra en ebullicién y no tarda en congelarse,
El sefior Carré ha ideado otro aparato llamado aparato
de gas amoniaco que se compone de un depdsito de pare-
des sdlidas en que se balla una disolucién acuosa de gas
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amoniaco 4 (fig. 98). Ese deposito comunica con un reci-
piente ¢ herméticamente cerrado que tiene la forma de
un manguito en cuyo centro se pue-
de colocar un vaso F en que es-
té el liquido que se quiere conge-

lar.
Cuando se calienta la disolucién

A, se desprende el gas amoniaco
de la disolucién y viene 4 liquidar-
se en el recipiente C; después, |
cuando se deja calentar, ese gas LAk
liquidado se evapora rédpidamente p oo 5 qoceisn del hiclo
para disolverse en el agua de A’ por evaporacién del amoniaco
produciendo un frio considerable que determinard la
congelacion del liquido puesto en el vaso central.

B
I8 W
DR

CUESTIONARIO.—;Qué sucede cudndo se introduce una gota de algip liqui-
do en la cimara barométrica?--;La depresién mercurial aumenta siempre que se
introduzca nuevas gotas de liquido?—;Depende de la temperaturs esa depresién?
{Para una temperatura igual varia la depresion segun la naturaleze del liquido?
—¢Como se verifica?—;Cudndo se dice que el vapor es saturante?—;Con qué ex-
perimento se demuestra que para una temperatura dade un vapor saturante tie-
ne una tensién invariable?—;Qué es la evaporacion?—iLa evaporacién de un
liquido se verifica indefinidamente?—;Qué causas favorecen la evaporacidn?—
Dar aplicaciones—iEn qué consiste el experimento de Leslie?—;Qué cosa prue-
ba?—Describir los dos aparatos de Carré para la fabricacién de hielo.
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Ebullicién

Definicion.—La ebullicion es la transformacion rapida
de un liguido en vapor bajo la influencia del calor, for-
mando burbujas que agitan la masa del liquido.

Este fenomeno, cualquiera que sea el liquido que lo
presenta, estd sometido 4 las tres leyes siguientes:

1.2 Ley.— Un liguido sometido G prestones iguales hier-
ve siempre 4 la misma temperatura.

2.* Ley.—La temperatura de un liguido queda constan-
te mientras dura la ebullicion.

3.% Ley.— Un liquido hierve cuando la fuerza elastica de
su vapor es tgual G la presion que soporta.

Muchas son las causas que pueden hacer variar la
temperatura 4 la cudl se produce la ebullicién.

1.* Naturaleza del liquido.—La temperatura de ebu-
llicién no es la misma para todos los liquidos. Asf, el
agua hierve bajo la presién de 0. m 76 4 100°; el alcohol,
& T99; el éter, ordinario 4 35,° b; el mercurio 4 850.°.

2.2 Naturaleza del vaso—En un globo de vidrio, el
agua hierve 4 una temperatura mds elevada que en un
vaso metdlico. Asf, cuando la superficie interior del glo-
bo de vidrio estd bien pulimentada, la temperatura de la
ebullicién del agua puede elevarse 4 101, 102, 103 y
hasta 106.

3.2 Substancias disueltas.—Las substancias disueltas
en el agua, cuando no son volétiles por sf mismas, retar-
dan su ebullicién. Asf, el agua saturada de sal marina
no hiervesino 4 109°; la de nitrato de potasa, &4 116°; la de
carbonato de potasa, 4 135°; de cloruro de calcio, 4 179.°,
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4.2 Presion exterior.—Hemos visto que la fuerza elés-
ticadel vapor producida por un liquido que hierve debe
ser igual 4 la presion que se ejerce sobre la superficie del
liquido. Este, para entrar en ebullicién, se calentard
tanto menos cuanto nds pequefia sea la presion exterior.
Asf, al nivel de los mares, y bajo la presién de 0, m 76
el agua hierve 4 100°, pero en las cimas de las monta-
fias donde la presién es menor, hierve 4 una temperatu-
ra més baja. Sobre el monte Blanco, por ejemplo, la
temperatura de ebullicién del agua es sélo de 84°. Bajo
el recipiente de una méqnina neumética en la que se ra-
rifica el aire, el agua puede hervir 4 la temperatura or-
dinaria.

Experimento de Franklin.—Se puede obtener el mismo
resultado del modo siguiente: Se toma un matraz de vi-

Fig. 99.—Experimento de Franklin,

drio B (fig. 99) en el cual se hace hervir agua durante
algunos minutos. Cuando el vapor ha arrastrado consigo
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todo el aire del globo, se tapa éste herméticamente y se
lo invierte, haciendo que el extremo del cuello se sumer-
ja en un vaso E que contenga agua.

El liquido cesa entonces de hervir, pero si se vierte
agua fria sobre el globo asf invertido, como el vapor que
estd sobre el liquido se condensa en parte, su presién
disminuye y se ve en seguida producirse una viva ebu-
Ilicién en la masade agua caliente que contiene el globo.
Recfprocamente si la presion aumenta en lugar de dis-
minufr la ebullicién sufre un retrazo. Asi es que en el
agua, por ejemplo, aquel fenémeno no se verifica hasta
los 121°, cuando la presién es de dos atmésferas. He ah{
el porqué en un vaso profundo las capas inferiores de un
liquido que hierve estén siempre 4 una temperatura méds
elevada que las capas superiores.

Presion del vapor de agua hir-
viente.—Cuando un liquido hier-
ve al aire libre, la fuerza eldstica
de su vapor es igual 4 la presién
atmosférica. Se lo ve por medio
del tubito A’ (fig. 100), seme-
jante al del mandmetro trunca-
do de la mdquina neumadtica, Se
introduce un poco de agua en la
parte superior de la rama cerra-
da y se lo coloca en el vapor del
agua hirviendo. El agua 'del tu-
bo entra en ebullicién, y la ten- gy 100.—presion del vapor
sién del vapor hace bajar el mer- 4 sgus hirvienss.
curio en la rama cerrada, hasta que los niveles tengan
la misma altura en las dos ramas; lo cual prueba que el
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vapor aprisionado en la rama cerrada ejerce en la su-
perficie del mercurio una presién igual 4 la que soporta
el nivel del mercurio en la rama abierta, es decir, igual 4
la presién atmosférica.

El agua fria puede entrar en ebullicién si la presion
es bastante baja. Esto se observa en el aparato de Carré.

El agua de los depésitos de las mAquinas de vapor no
entra en ebullicién aunque su temperatura pase de 100°
por causa de la presién que el vapor ejerce. en su super-
ficie.

Bafio de Maria.—La counstancia de la temperatura du-
rante todo el tiempo de la ebullicién se utiliza en la ca-
lefaccién por el baiio de Maria. Asi, para mantener cons-
tante la temperatura de un liquido basta sumergir el va
8o en otro liquido convenientemente elegido que se man-
tiene en ebullicién.

Destilacion.—La destilacion es una operaciéon por la
cual se reduce un liquido 4 vapor por medio del calor y
para hacerlo volver en seguida al estado liquido por me-
dio del enfriamiento.

Esta operacion tiene por objeto purificar los liquidos
separdndolos de las substancias diferentes que conten-
gan en disolucién.

Se destila el agua para obtenerla pura; el vino, para
extraerle el alcohol; la madera, para obtener el espiritu
y el vinagre de madera; la hulla, para obtener gas de
alumbrado.

Cuando se somete 4 la destilacién una mezcla de va-
rios liquidos, éstos se evaporan por orden de temperatura
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de vaporizacién; por lo tanto se puede sepsrar el alcohol
del agua que contiene el vino.

Alambique.—El alambique, (fig. 101) que sirve particu-
larmente para la destilacion del agua y del alcohol, se

A 'ﬁmw I fv’”%
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Fig. 101.—Alambique.

compone esencialinente de una caldera 6 cuctrbita A, de
un capitel B y de un serpentin S, enfriado en un vaso F
lleno de agua fria (refringente); un tubo F' conduce el
agua fria al fondo del refringente.

El tubo exterior 7' conduce el agua caliente que viene
4 la parte superior del aparato.

CUESTIONARIO.—;Qué es ebullicién?—;Cudles son sus leyes?—;Cudl es la in-
fluencia de la presién sobre la temperatura de la ebullicién?—Describir el expe-
rimento del globo de Franklin.—¢A qué es igual la fuerza eldstica del vapor
de un liquido que hierve al aire libre?—¢Por qué no hierve el agua en la mar-
mita de Papin cuando la temperatura pasa de 100°—;Qué causas modifican el

punto de ebullicién?—;Qué es un baino de Maria?—;Para qué sirve el alambi-
que?—;Qué es destilacion?—;Cusdles son las diferentes partes del alambique?




CAPITULO VII
Higrometria

Objeto de la Higrometria.—La higrometria estudia el es-
tado de sequia 6 de humedad de la atmosfera.

Cuando el aire estd saturado de vapor, cualquier des-
censo de temperatura 6 aumento de presién determina la
condensacién de una parte del vapor.

En general no estd saturado el aire; tampoco estd seco
del todo. Se lo observa cuando se exponen al aire subs-
tancias higroscopicas, es decir, capaces de absorber el va-
por de agua. ' L HAR

Por ejemplo, si equilibramos er un platillo de una ba-
lanza con pesas, un plato colocado en el otro platillo y
en que halla sal de cocina 6 mejor potasa cdustica, pron-
to veremos esas substancias impregnarse de agua tomada
de la atmésfera, y el equilibrio quedard vencido 4 favor
del platillo que contiene esas substancias.

Se llama fraccion de saturacion 6 estade higrométrieo
del aire, la relacion de la tension actual del vapor de agua
con la tension mdxima que corresponde d la misma tem-
peratura.

Tambien se puede definir el estado higrométrico, la rela-
cién entre el peso p del vapor de agua contenido en un
volumen dado de aire, y el peso P que ese mismo volu-
men contuviera si estuviese saturado 4 la misma tempe-
ratulas.
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Para obtener el estado higrométrico basta pues deter-
minar f6 p; las tablas de tensién dan F, el calculo da P.
El estado higrométrico depende no sélo de la cantidad
absoluta del vapor de agua que contiene el aire, sino
también de la temperatura.

Higroscopios.—Los hzgroscopzos son unos instrumentos
que indican aproximadamente el estado de sequia 6 de
humedad del aire; se fundan en la propiedad que tie-
nen las cuerdas y los intestinos torcidos de destorcerse
bajo la influencia de la humedad.

Higrometros.—Se llaman hzgrometros unos instrumentos
que sirven para determinar el grado de humedad del
aire. Los principales higrémetros son: el higrometro de
cabello 6 de Saussure, el higrometro quimico y los higré-
metros de condensacion.

El higrometro de Saussure (fig. 102) se compone de un
cabello cuidadosamente desgrasado fijo en @, enrosca-
do en la garganta de una polea b, y ten-
dido por un peso pequefio ¢. El alarga-
miento 6 la reduccién del cabello bajo
la influencia de la humedad 6 de la se-
quedad del aire produceel desplazamien-
to de una aguja delante de un cuadran-
te. El cero de la graduacién corresponde
4 la sequedad absoluta, el 100° 4 la sa-
turacién. Se lo gradua del modo si-
guiente:

Para obtener el punto 0° 6 de seque-
dad absoluta se coloca el instrumento
debajo de un vaso grande, junto con i, 10T Bigtbas.
otro vaso pequefio que contenga &cido  tro de Saussure.
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sulfurico concentrado destinado 4 absorber todo el vapor

de agua del vaso grande.
EI punto 100°, 6 de humedad extrema, se obtiene reem-

plazando el acido sulfurico por agua; ademés es preciso
remojar las paredes interiores del vaso grande. Se divide
despusés el arco 0° 4 100° en 100 partes iguales.

El higrometro quimico comprende un aspirador de unos
quince litros, y unos tubos secantes los cuales, pesados
antes y después de la operacién, dan el peso de vapor de
agua contenido en el aire que los atraveso, se deduce
despusés la tension f° de dicho vapor; las tablas dan F.

Los higrometros de condensacion tienen por objeto en-
friar una pequefia porcién de aire que se estudia de mo-
do que sea saturante el vapor de agua que contienen, lo
que se reconoce cuando se depositan gotitas de rocfo en
la parte enfriada. El més conocido es el de Daniell, que
se compone de un globo de vidrio 4 que contiene éter
en el cual se sumerge un.termémetro y de otro globo de
vidrio B, envuelto en gasa humedecida con éter que al
vaporizarse, enfria dicho globo.

El éter de 4 se destila hacia B y enfria 4 con su ter-

moémetro.
Pronto se deposita en la superficie del vidrio un tenue

rocfo.
Se tiene en cuenta la temperatura interior; es el punto

de rocfo. :

Proporciona f, que iguala la tensién mdxima corres-
pondiente 4 esa temperatura en las tablas: la temperatu-
ra exterior sefialada por el termémetro da F.

CUESTIONARIO.—¢Cudl es el objeto de la higrometria?—;Qué se llaman subs-
tancias higrométricas?—;Qué es el estado higrométrico?—;Qué se llaman higros-
copios 6 higrémetros? Describir el higrémetro de Saussure y decir como se gra-
da.—Qué comprende el higrémetro quimico?—;De qué se compone el higré-
metro de Daniell?—Espliquese su uso.



CAPITULO VIII

Mé4quina 4 vapor

Empleo del vapor.—A principios del siglo X VII, Salo.
mo6n de Caus, ingeniero francés, que habia observado la
fuerza expansiva 6 eldstica del vapor, tubo antes que
nadie la idea de emplearla como fuerza motora. Algo
més tarde, Papin, ingeniero francés también, indicé la
construccion de esas maquinas en que el vapor, regula-
rizado y sometido al imperio del hombre, obedece 4 los
més sencillos movimientos de su mano. No es necesario
recordar cuan inmensos servicios presta hoy ese hermoso
descubrimiento 4 todas las industrias, 4 la navegacién y
4 los ferrocarriles.

Tension del vapor.—Marmita de Papin.—La presiéon que
ejerce el vapor sobre los vasos que los contienen, 6 sea
su tension, es la medida de su fuerza eldstica. Esa fuer-
za puede elevarse 4 voluntad, si se aumentan la pre-
sién y la temperatura. Llénase de agua un vaso cilin-
drico de hierro fundido, de paredes muy gruesas, y
que cierre herméticamente por medio de un tornillo v,
pero provisto de una vdlvula de seguridad s, encima de
la cual se dispone una palanca /, y un peso %, de modo
quese obtenga una fuerza determinada. Después se le ca-
lienta fuertemente hasta el grado de tensién que se quie-
re producir. Cuando la fuerza expansiva del vapor es
demasiado fuerte, hasta levantar s con su palanca y su
peso, se efectia esto y el vapor sale por el orificio s. La
carga de la vélvula limita al mismo tiempo la fuerza
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eldstica y la temperatura del
recipiente. En este se dispone,
ademds, una llave v, que per-
mite dar salida al vapor y dis-
minuir la tensién. Ese aparato
recibe el nombre de marmita
de Papin (fig.103), y gracias 4
él, ha entrado el genio del
hombre en la via quelo ha
llevado al descubrimiento de
las admirables mdquinas de
vapor.

Fig. 103.—Marmita’de Papin,

Principios de las maquinas de vapores.—Las mdquinas
de vapor emplean como fuerza motriz la fuerza eldstica
del vapor de agua. Cuando se calienta el agua en un va-
so de donde elfzvapor no puede salir enteramento 4 me-
dida que se produce, adquiere pronto una fuerza elds-
tica que crece rdpidamente al paso que aumenta la
temperatura. El vapor de agua 4 100° posee una ten-
sién equivalente 4 una atmdsfera ;4 120° equivalente 4
2 atmosferas y 4 180° 4 10 atmdsferas.

Por consiguiente, el vapor de agua cerrada 4 18(° ejer-
ce en cada centimetro cuadrado de la pared una presién
equivalente 4 10 megadinos 6 aproximadamente 4 10 ki-
légrainos.

Construccion de una maquina de vapor.—Cualquier mé-
quina de vapor tiene un gemerador en que se produce el
vapor, y la mdquina propiamente dicha.

b i S . -4

i . TR e o,
Generador.—El generador por lo general es un cilindro
horizontal que contiene agua y que estd colocado enci-
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ma de un fogén. Tiene generalmente dos hervidores B
(fig. 104) en contacto directo con la llama del fogén y
que comunican libremente con la caldera.

Cuando el gasto del vapor ha de ser considerable, v, gr,
en las locomotoras, la caldera estd atravesada por uné

Fig. 104.—Generador del vapor.

B, hervidores; E, flotador unido con la seiial de alarma; P. flotador que indica
el nivel del agua en la caldera; S, vilvula de segurided; ¢, abertura por
donde se pasa para limpiar el generador; m, toma del vapor de la maquina;
n, tubo que trae el agua de alimentacién al generador.

gerie de tubos paralelos 4 su eje por los cuales el calor
del fogén debe pasar para llegar 4 la chimenea (caldera
tubular). Asi se aumenta considerablemente la superficie
de calefaccién.

El generador lleva varios aparatos secundarios cuyos
principales son las vélvulas de seguridad y el indicador
del nivel de agua.
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Vilvulas.—Las vdlvulas'son unas aberturas cerradas con
una palanca provista de un contrapeso 6 un resorte. La
tensién del resorte 6 la masa del contrapeso se ha estudias
do de tal modo que el vapor pueda levantar la palanca y
escaparse libremente cuando su fuerza eldstica llega 4 un'
punto pasado el cval podrian producirse accidentes.

Ademés, un manémetro metdlico indica siempre el va-
lor de la presién interior del generador.

Flotador del nivel de agua.—E! flotador del nivel de agua
es un flotador que hace subir 6 bajar un pequefio contra-
peso segtin que el nivel del agua baja 6 sube en la cal-
dera.

Se lo reemplaza 4 menudo con un pequefio tubo verti-
cal de vidrio de paredes resistentes que comunica con la |
caldera en sus partes superior é inferior. El nivel del
agua en el tubo corresponde exactamente al de la caldera.

Una bomba de alimentacion introduce en la caldera,
cuando es necesario la cantidad de agua destinada 4 reem.
plazar la que desaparece con la vaporizacién. En muchos
generadores estd reemplazada por un inyector particular
(inyector de Giffard).

Cilindro distribuidor del vapor.—El 6rgano principal de
la méquina propiamente dicha es el aparato distribuidor
del vapor. Se compone de un cilindro C, en que se mue-
ve'un piston P, cuya varilla se articula con una palanca
acodillada. El vapor llega d'la caja dé distribucion T
por el tubo A4; obra después el vapor'sobre una 4 otra ca:
ra del pistén pasando por aquellas de las aberturas a ¢ b
que se halle libre. Esas aberturas quedan alternativamen-

te abiertas 6 cerradas por el cajon de distribucion, espe-
FISTOA 10
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cie de cajita de cinco caras que descansa contra la pared
del cilindro por su cara abierta y estd animado de un
movimiento de vaivén que le comunica la varilla 7. El
cajén de distribucién moviéndose en sentido inverso del
piston, resulta que también éste toma un movimiento de
vaivén.

El vapor que acaba de obrar pasa por la abertura a 6
b que queda libre y sale al exterior por el tubo R.

Expansion-—La expansién consiste en una disposicién
particular del cajén de distribuciéon que permite la llega-
da del vapor al cilindro s6lo durante una fraccién del mo-
vimiento del pistén.

Sigue después éste su movimiento por el efecto de la
expansion del vapor, que obra entonces sobre él 4 mane-
ra de resorte. .

La cantidad de vapor gastada en cada golpe del pistén
es entonces meunor que si no hubiera expansion. Resulta
pues economia de vapor.

Maquinas de altay baja presion.—Se llaman mdquinas
de alta presion aquellas en que la tensién del vapor pasa
de b atmdsferas, vy méquinas de baja presion aquellas en
que no llega 4 2 atmésferas. Las mdquinas de media pre-
sion son aquellas en que la tension estd comprendida
entre dos y cinco atmdsferas.

El poder de una méquina a0 depende sélo de la ten-
sién del vapor, sino también de la superficie del pistén,
por eso una méquina de baja presién puede ser méds po-
derosa que una maquina de alta presién, sisu pistén tie-
ne una superficie bastante grande.

Condensador.—La fuerza que empuja el pistén en el
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cilindro es igual 4 la diferencia de las presiones que se
ejercen en sus dos caras. Pero cuando el vapor sale libre-
mente del cilindro, la superficie en que acaba de obrar
soporta & lo menos la presién atmosférica; hay ventajas
en disminuir ésta. Se loalcanza haciendo llegar ese vapor
4 un espacio cerrado donde se condensa rapidamente ba-
jo la influencia de una lluvia de agua frfa y produce asf
un vacfo parcial que favorece la accién del vapor en la
otra cara del pistén. El agua del condensador calentada
por el vapor que en ella viene 4 condensarse, sirve para
alimentar la maquina.

Los condensadores no pueden servir sino en Jas méqui-
nas de baja presién en que se usa poco vapor.

OHOEARY.
=g

e

Fig. 105.—Locomotora.

@, a, a, a, recipiente del vapor; B, biels; ¢, cilindro; D, D¢ caldera tubular; e,
tubo de salida; F, fogén; H, toma del vapor; N, caja de humo; P, pistén; R, R
ruedas; », llave para tomar el vapor; s, pito; 7, caja de distribucién y su
varilla, - $
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Locomotora.—Una locomotora es una maquina de alta
presién, con dos cilindros y colocada sobre ruedas.
(fig. 105). Las varillas de los pistones mueven dos ruedas
(ruedas motrices) de modo que la mdquina se mueve de
por sf sobre rieles que la gufan.

Trabajo de las mdaquinas.—La unidad de trabajo es el
Eilogrametro; pero para las maquinas de vapor, se adop-
ta generalmente otra unidad de trabajo, y es el caballo
de vapor que tiene en cuenta el tiempo. -

Hl]h
Il
il

Fig. 106.—Perspectiva de una maquina de Watt.

A, cilindro en que entra el vapor; a ¢, varilla del pistén; B B¢, balancin; L, bie-
la; M, manija; K, drbol; V, bomba; F, bomba de agua fria.

Se llamx caballo de vapor un trabajo de 75 kilogrdme-
tros por segundo.
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Una méquina de 10 caballos de vapor puede producir
76><10= 6 750 kilogrametros por segundo, es decir, el
trabajo necesario para levantar 750 kg. 4 un metro de
altura.

El caballo de vapor vale el trabajo de més de b caba-
llos ordinarios.

Entrelas fuerzas que obran sobre una mdquina, unas
la mueven: se las llaman motrices, y su trabajo, trabajo
motor; Otras atrasan 6 aniquilan el movimiento: se llaman
Juerzas resistentes, y su irabajo, trabajo resistente.

CUESTIONAR I0.—Cudl es el empleo del vapor?—:En qué consiste la mar-
mita de Papin?—;Cudles son los principios de una mdquina de vapor?—;Qué su-
cede eudndo se calienta agua en un vaso cerrado?—:Qué es un generador?—yCo-
mo se construye?—;Qué es una caldera tubular?—;Qué ventaja ofrece sobre las
calderags de hervideros?—;Para qué sirven las valvulas?—;Cémo funcionan?
¢C6mo estan dispuestos los aparatos que indican el nivel del agua en la caldera?
¢Como se reemplaza el agua que se evaporiza?—Describir el cilindro, y explicar
el juego de la caja de distribucién.

(En qué consiste 1a expansién?—;Qué ventaja presenta?—;Qué se Haman méd-
quinas de alta y baja presién?—Qué es el condensador?—gCudl es su objeto?
4Qué es una locomotora?—¢Cudl es la unidad de trabajo en las mdquinas?—Defi*
nirla.—;Qué se llaman fuerzas motrices y fuerzas resistentes?



CAPITULO IX
Climatologia y Meteorologia

Climas.—Clima de un pais es el conjunto de las condi-
ciones atmosféricas que le son caracteristicas: temperatu-
ra, humedad, vientos, presién atmosférica.

Clima constante es aquel cuya variacién de temperatu-
ra entre el verano y el invierno no pasa de 8° (centigra-
dos), por ej.: los marftimos y los insulares.

Clima excesivo es aquél cuya diferencia entre las tem-
peraturas extremas de verano é invierno, es de 30 6 mds
grados, por ej.: el de Nueva York, de Pekin.

Temperatura media.—Temperatura media de un dia es
el cuociente por 24 de 24 observaciones hechas de hora
en hora: es mds 6 menos igual 4 la media aritmética de la
temperatura méxima y minima del dfa y de la noche. La
temperatura media de Santiago es 14° (centigrados).

Causas que influyen en la temperatura.—1.° La latitud.
La temperatura media disminuye del Ecuador 4 los polos.
Esa diminucién proviene en gran parte de la obllculdad
de los rayos solares.

2.° La altitud produce una diminucién media de 1.°
(centigrado) por 180 metros de elevacién; & una cierta al-
tura la temperatura es siempre inferior 4 cero, siendo es-
ta la causa de las nieves perpetuas cuyo limite varfa se-
gun la latitud; en el Aconcagua, por ej.: el limite se halla
8 4.500 mts, en el Ecuador 4 4.800 mts.; en los Plrlneos
y los Alpes, 4 2.700 mts., etc.
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3.0 La direccion de los vientos. Los vientos frios vienen
de los polos y los vientos templados y cdlidos, del
Ecuador.

4.° La proximidad al mar, que uniforma la tempera-
tura.

Meteorologia.—La meteorologfa estudia los fendémenos
atmosféricos y las causas que los producen. Meteoro es
cualquier fenémeno que se produce en la atmosfera.

Vientos.—Los vientos son corrientes aéreas que resul-
tan de la diferencia de densidad, como consecuencia de
la diferencia de temperatura en los vientos, se observa
por medio de las veletas que se colocan en los techos;
mejor es, sin embargo, observar la direccion de las nu-
bes que indican las corrientes superiores. Para determi-
nar la velocidad del viento se hace uso del anemémetro,
especie de molinillo de viento que da un ndmero de vuel-
tas enrelacion con la velocidad del viento.

Los alisios soplan regularmente en la zona térrida, de
los polos hacia el Ecuador y oblicuando por efecto de la
rotacién de la tierra.

Los monzones soplan en el Océano Indico y las comarcas
adyacentes, seis meses en una direccién y otros seis en di-
reccién opuesta, los dos principales son el monzén de la
primavera que comienza en Abril hasta Octubre, y el
monzén de otofio que dura desde Octubre hasta Abril,

En Santiago, los vientos reinantes son: norte, htimedo
y caliente, que trae lag lluvias en invierno; el sur, 6 suroes-
te, seco y frio, que disuelve la humedad atmosférica y
despeja las nubes; el de travesia, que corre en el dia de
poniente 4 oriente desde las 9 A. M. 4 las 5 P, M., y el
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de cordillera 6 puelche, en sentido contrario, desde las 10
P. M. 4 las 6 A. M., dejando dos perfodos de calma, entre
las 6 y las9 A. M. y entrelas 5 y 9 P. M.

Ciclon es una masa de aire que abarca un espacio in-
determinado y estd animado de los movimientos de rota-
cién y de traslacién.

Tromba es una enorme cantidad de vapor de agua que
tiene movimientos violentos y arrasa cuanto encuentra 4
su paso.

Los aguaceros 'y las tempestades resultan de las varia-
ciones répidas de la presién atmosférica que producen
vientos violentos, generalmente acompafiados de reldm-
pagos, rayos y lluvia de corta duracién.

Nubes son gotitas de agua suspendidas en la atmosfe-
ra; provienen de la condensacién del vapor en los sitios
elevados, humedos y frios, después de una Iluvia cuando
sale el sol y cuando se entra se puede notar su formacion,

Respecto 4 su forma se distinguen, los estratos, los ci-
rros, los climulos y los nimbos. j

Los estratos son nubes horizontales superpuestas y an-
gostas en apariencia que se forman generalmente 4 la
caida del sol; por la tarde anuncian buen tiempo para el
dia siguiente y por la mafiana anuncian lluvia para el
dfa.

Los cttmulos son nubes redondeadas, amontafiadas 'y de
forma regular; cuando en la tarde van acompafiadas de
cirros en su parte superior anuncian lluvia 6 tempestad;
ge hallan 4 2 6 3 km. en la atmoésfera.

Los cirros son nubes blauncas, pequefias y muy delga-
das; son de ordinario el presagio de un cambio atmosfé-
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rico; estdn situadas 4 unos 9 ¢ 10 km. de altura en la at-
mosfera.

Los nimbos, masas sombrias y diformes, son nubes de
lluvia que ocupan algunas veces una extensién conside-
rable y situadas 4 una distancia media entre los ctimulos
y los nimbos.

Las nieblas son nubes que se forman en el suelo porla
evaporizacion de la humedad terrestre.

Lluvia —Lluvia es la caida continua, méds 6 menos ra-
pida, de las gotitas de agua que provienen de la conden-
sacién de los vapores de la atmoésfera, motivada por un
descenso de temperatura 6 aumeuto de presion.

Cuando son muy finas las gotitas y caen despuds de la
puesta del sol sin que se note nube alguna, la lluvia se
llama sereno.

La cantidad de llavia que cae anualmente en una co-
marca tiene cierta influencia sobre el clima; se mide esa
cantidad de agua ccn el pluviometro & udometro (fig. 107)
En Santiago, por ejemplo, cae anual-
mente una capa de agua de 0™ 419;
en Buenos Aires, de 0m815; en la
Habana, de 2™ 710; en Parfs, de O™
560, y en Calcuta, de 2™ 230.

Rocio.—Por la noche, los cuerpos
se enfrfan por radiacién mds pronto
que el aire ambiente; prodtcese en
su superficie una condensacién de  Fig. 107.—Pluviémetro
vapor de agua, tanto més rdpida
cuanto mayor es su poder emisivo (enfriamiento); por lo
cual se observa el rocfo en los drboles, la tierra, la made-
ra, el vidrio, etc., y no en los wmetales pulimentados. El
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enfriamiento y por tanto el rocfo aumenta con un cielo
claro favorable 4 la radiacién. Las nubes y los techos
impiden el enfriamiento, y por tanto el rocfo; un viento
ligero lo favorece por renovar las capas de aire; un vien-
to recio impide su formacion.

La escarcha proviene del roclo congelado por un des-
censo de la temperatura,

Nieve.—La nieve es el resultado de la solidificacion en
la atmdsfera de gotas de agua que dan origen & peque-
fios cristales; esos cristales regularmente reunidos for-
man los copos de nieves.

El gramizo, formado de pequefias agujas de hielo entre-
mezcladas, es producido por la congelacién de las gotas
de lluvia en un aire agitado. '

Pedrisco.—El pedrisco estd formado por un nicho cen-
tral blanco, andlogo al granizo, envuelto.en una capa de
hielo transparente.

Los pedriscos 6 piedras empiezan 4 formarse en los ce-
rros 4 una altura superior 4 10.000 mts. y una, tempera-
tura de—20°; al caer atraviesan nimbos frfos en sobre-fu-
sién, es decir, liquidos, aunque 4 temperatura inferior 4 0°

Esos granos se envuelven de capas de hielo concéntri-
cas alcanzando 4 veces el tamafio de un pufio.

CUESTIONARIO.—;Qué se llama clima?—;Qué nombres se dan & los climas
gegun su temperatura?—;Qué se llama temperatura media?—iQué causas influ-
yen en la temperatura?

1Qué es la meteorologia?—iCémo se producen los vientos?—;Coémo se obser-
va la direccién del viento?—¢Cémo se determina su velocidad?—;Qué vientos
han recibido nombres especiales?—¢Qué es una tromba?—;A qué son debidos
1os huracanes, los aguaceros?—:De dénde provienen las nubes?—¢Cudles son sus
formas principales?—;Qué son las nieblas?—¢Qué es la lluvia, el rocio?—¢Por qué
no se forma el rocfo sino en los sitios descubiertos?—;Qué es la nieve? el grani-
20?—¢Como se forma un pedrisco?



CUARTA PARTE
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CAPITULO I

Produccion y propagaciéon del sonido.

Objeto de la acustica.—La aciistica es la parte de la fisi-

ca que estudia los sonidos.

Se llama somido la sensacién
producida en el oido por las vibra-
ciones rdpidas de un cuerpo elds-
tico.

El ruido resulta de un conjun-
to de varios sonidos confusos que
esdificil analizar; como el murmu-
llo de las olas, la rodadura de los
coches en el empedrado

Movimiento vibratorio.—Un cuer-
po vibra cuando oscila répidamen-
te al rededor de su posicién de
equilibrio.

Asf, apretando la extremidad
de una lima de acero en un tor-
nillo, y después de apartarla de
su posiciéon de equilibrio, si se la
abandona 4 s{ misma, oscilar4.

El éngulo que forman las dos
posiciones extremas se llama am-

Fig. 108,—Vibracién de una va-
rilla eldstica.



156 NOCIONES DE FISICA

plitud de las vibraciones (fig. 108). El movimiento de D’
en D” se llama wibracitn simple;el paso de la varilla
vibrante de D’ en D”y su vuelta en D’ se llama vibra-
ciom doble.

Produccion del sonido.—El sonido resulta siempre de la
vibracion de un cuerpo eldstico. Si se frota un arco de vio-
lin (fig. 109) en el borde de una campana de vidrio, ésta
da un sonido, y su movimiento vibratorio puede eviden-
ciarse con los golpes pequefios y reiterados que recibe al
contacto de la campana una pequefia bola colgada de un
hilo P.

Un golpe dado en un timbre, el frotamiento del arco
de un violin sobre una cuerda tendida, el aleteo rapido de

Fig. 109.—Vibracién de una campana Fig. 110.—Diapasén.
de vidro. i

los insectos, originan movimientos vibratorios que ‘g6
transforman en sonidos. Al puntear una cuerda tendida,
se percibe un sonido mientras se la ve vibrar.

Notemos, 'sin‘embargo, que el movimiento vibratorio ‘se
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percibird en forma de sonido con tal que sea suficiente-
mente rdapido. s imposible percibir; un sonido cuando el
cuerpo eldstico da menos de 32 vibraciones por segundo.
Se llama diapasén (fig. 110) una varilla de acero acodi-
llada en forma de pinzas. Se le hace vibrar por medio
de un arco de violin 6 por medio de un cilindro que se
pasa rdpidamente entre sus ramas; se refuerza el sonido
obtenido con una cajita que se llama resonador: A

Transmisién del sonide.—El sonido: se transmite ew un
medio eldstico y no en el vacio.

Si se introduce una campanilla en un globo, ¢ un time
bre debajo de una campana (fig. 1i1) en que se hace e]
vacfo con la méaquina neumadtica, se nota que el sonido
disminuye 4 medida de la rarefaccién del aire y acaba
por ser imperceptible.

AGh.
Fig. 111.—Produceién del sonido en e
el vacio. Fig. 112.—Transmisién del choque.

En un medio eléstico, el movimiento vibratorio se transmite por
el'movimiento sucesivo ds las moléculas. Se puedetener unaidea
de ese modo de, propagacién: por medieide una serie.de:bolas:-de
marfil (fig. 112) colgadas de modo. que sus.centros estén en linea
recta. Esas bolas nos representan una hilera de moléculas. i se
aparta la primera 4 de su posicién de equilibrio, y que se la aban-
done despugs, va & dar en la segunda, la cual transmite su movi-
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miento & la tercera, ésta 4 la cuarta y as{ sucesivamente de modo
que la tltima B estar4 repelida 4 la derecha, para volver sobre sf,
y el fenémeno se reproducird en sentido inverso.

En el movimiento de propagaciéon del sonido, hay transmisién
répida del movimiento, pero no transporte de las' moléculas; cada
cual oscila en limites muy reducidos,

En el aire y los medios homogéneos, el sonido se propaga en
todas direcciones al rededor del centro de vibracién, con una ra-
pidez que varia con el medio ambiente.

Velocidad del sonido en el aire.—El sonido recorre unos
340 metros por segundo 4 la temperatura ordinaria (12°);
esa velocidad disminuye con la temperatura, no es mis
que de 331 m. 4 0°. Es la misma para todos los sonidos,
agudos y graves,

Experimento del «DBureau des longitudes> entre Mont-
lhéry y Villejuif.—De cada estacién de Montlhéry y Vi-
llejuif se disparaba un cafionazo cada cinco minutos; la
luz se transmitfa instantdneamente y el sonido se ofa
cierto tiempo después de la aparicion de la luz; dividien-
do el espacio que dista entre Montlhéry y Villejuif
(18,613 m.) por el tiempo que emplea el sonido para re-
correr esa distancia (bd segundos), se encuentra unos
340 por segundo.

Para saber la distancia & que se halla una nube tem-
pestuosa, basta multiplicar 340 m. por el nimero de se-
gundos que separa el reldmpago del momento en que se
oye el trueno.

Velocidad del sonido en los liquidos y en los solidos.—En
los liguidos, la velocidad del sonido es mayor que en el
aire. En el agua 4 8°(lago de Ginebra) es de 1435 m. por
segundo.

En los solidos, esa velocidad es atin mayor que en los
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liquidos. El experimento hecho en los hilos telegraficos
de Parfs 4 Versailles di6 3485 m. por segundo.

Reflexion del sonido.—Cuando el sonido encuentra un
obstdculo, se refleja, es decir, cambia de direccién. Las
leyes de la reflexién del sonido son andlogas 4 las de la
reflexién del calor y de la luz.

1.2 Ley.—El rayo sonoro incidente y el rayo reflejado
estdn en un mismo plano perpendicular & la superficie re-
flectora.

2.2 Ley.—El dngulo de incidencia es igual al dngulo de
reflexion.

Los espejos céncavos (fig. 113) pueden concentrar los
rayos sonoros asf como concentran los rayos luminosos;
nos lo ensefia el experimento representado por la fi-
gura 113. ;

Eco.—El eco es la repeticion de un sonido que se refle-
ja una 6 més veces contra un obstaculo.

Un sonido emitido entre dos paredes paralelas se refle-
ja varias veces; el eco disminuye al paso que se va ale-
jando. El'eco se observa en los salones acusticos, en las
grandes iglesias, debajo de las nubes, etc.

El centro sonoro ha de estar & 34 m. de la superficie
reflectora para dar un eco monosilédbico.

CUESTIONARIO.—;Qué es la actistica?—zQué es el sonido?—¢Es un sonido el
ruido?—;Cudndo se dice que un cuerpo vibra?—;Qué es la amplitud de una vi-
bracién?—;Coémo 1no puede producir un sonido?—;Qué es un diapasén?—;Se
trasmite en el vacio el sonido?—Explicad cémo se hace la transmisién del soni-
do valiéndoos del aparato de bolas de marfil.—;Cémo se hizo para determinar
la velocidad del sonido en el aire?—¢Cudles son las leyes & que obedece un rayo
gonoro al reflejarse?—Explicad el fenémeno del eco.



CAPITULO II
Cualidades del sonido

Definicion.—Se entiende por cualidades del sonido las
propiedades especiales que modifican su accién en nues-
tro aparato auditivo, y con que los distinguimos tinos de
Otros.

Esas cualidades son: la elevacion, la intensidad y el
tembre.

Elevacion del sonido.—La elevacion del sonido es el pun-
to mds 6 menos elevado que ocupa en la escala musical.
Depende del ntimero de las vibraciones del cuerpo souo-
ro en un tiempo dado; segin el cuerpo vibre més ¢ me-
nos rdpidamente produce sonidos agudos 6 graves.

Se juzga pues de la elevaciéon del sonido por el nime-
ro de vibraciones que el cuerpo sonoro da en un segun-
do por ejemplo. Hsa determinacién se hace con la sirena
6 por el método de los contadores gréficos.

Sirena de Cagniard-Latowr.—La sirena (fig. 114) se
compone de una caja cilindrica H 4 que se puede hacer
llegar aire por el conducto F. La cara superior de esa
caja tiene en su circunferencia una serie de aberturas
que atraviesan su pared oblicuamente y que se dirige en
planos, perpendiculares & los radios de: esa cara.

A una distaneia muy pequefia de esag aberturds se en-
cuentra un. disco S movible al rededor del eje X y que.
tiene un numero: de aberturas igual'd las de la- cara de
la caja, pero inclinadas en. sentido opuesto, pudiendo
coincidir con las de la caja.

El eje X por medio de una palanca R puede hacer
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girar un sistema de ruedas que permiten leer en los cua-
drantes L y I/ el numero de vueltas que diere el diseo
movil.

Si se hace llegar aire en la sirena, ese aire se escapa
porlas aberturas del disco fijo que viene 4 dar oblfcuamen-
te en las del disco mdvil y toma entonces un movimien-
to de rotacién mds 6 menos rdpido segun la fuerza del
GHOHG

Resultan pues interrupciones en la salida del aire se-
gun coincidan ¢ no las aberturas de los discos, y esas in-

_terrupciones imprimen al aire un movimiento vibratorio
que produce un sonido mds 6 menos elevado segun la ra-
pidez de la rotacion.

Para servirse de la sirena, se mide la corriente de aire
de manera que esté al unisono cou el sonido cuya eleva-
cién se quiere saber. Se hace entonces girar el sistema

@

] ‘ “ﬂl »-uuﬂl?n"{m i

Fig. 114.—Sirena de Cagniard- Latour.

1, perspectiva; 2, corte; F, toma del aire; H, cimara de aire; O O, aberturas del
disco inferior y del disco superior S S; X, eje con su tornillo sin fin B; 4,
rueda de las vueltas; D, rueda de las centenas de vuelfas; I, dedo que hace
adelantar de un diente la rueda D; 3, disco: frente y sececién, z, y, de log
dos discos y de los agujeros w ‘.
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del contador durante un tiempo determinado, ¢ segun
dos por ejemplo. Si el disco tiene n aberturas, y si did
N vueltas durante ese tiempo, el namero de interrupeio-
nes, es decir, el numero de vibraciones del cuerpo sonoro
durante un segundo se dard por la expresion:
n <X N
Ree

Es poco preciso este aparato por ser difici! mantener
el sonido 4 la misma elevacién durante un tiempo algo
largo; por otra parte se necesita un ofdo muy ejercitado
para juzgar si el cuerpo sonoro y la sirena estdn al uni-
80N0. ,

Método de los contadores grdficos.—Ese método muy
exacto puede aplicarse 4 los diapasones. En una de sus
ramas se fija un estilete pequefio muy liviano, un pelo
de escobilla por ejemplo, y mientras vibra el diapasén
se lo pasea sobre una tabla de vidrio ennegrecida con la
llama de una vela. El estilete traza entences sobre el ne-
gro de humo una linea sinuosa de la cual cada sinuosi-
dad corresponde 4 una vibracién. Basta entonces contar
esas sinuosidades y dividir el ndamero obtenido por el
numero de segundos que empleé el diapasén en trazarlas.

Intervalos.—Se llaman infervalos de dos sonidos la re-
lacion entre su numero de vibraciones, correspondiendo
el numerador al sonido méds agudo. Cuando es simple esa
relacion, los sonidos producen una impresion grata al
ofdo; dicese que hay consonancia.

Lia consonancia es tanto mds perfecta cuanto mds sen-
cilla es la relacién que expresa el intervalo. Los interva-
los més consonantes son los siguientes:
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Unisono......... bSO L Cuarta.. ... w3
Gotava [11ic0n 2 Tercia mayor 5/4
@Qanita e 5/2 Tercia menor 6/5

Se dice que un sonido es la octava aguda de 6tro cuan-
do corresponde 4 un ntimero doble de vibraciones ejecu-
tadas en el mismo tiempo. Reciprocamente el primero es
la octava grave del segundo.

Cuando se hacen ofr simultdneamente mds de los soni-
dos cuyos numeros de vibraciones formen una relacion
simple, se obtiene un acorde maltiplo. Los acordes mds
notables son el acorde perfecto mayor y el acorde perfecto
menor. Para el primero los nimeros de vibraciones son
entre sf como los ntmeros 4,5y 6, y para el segundo
como los nimeros 10, 12 y 15.

Considerando el primero como sonido fundamental,
los intervalos del acorde perfecto mayor son pues 1, 5/4
y 3/2; se compone del sonido fundamental, de la tercia
mayor y dela quinta. Los del acorde perfecto menor
son 1, 6/ y 3/2; estd formado pues por el sonido funda-
mental, la tercia menor y la quinta.

Gama.—La gama estd formada por una serie de siete
sonidos separados por intervalos que parecen tener su ori-
gen en la naturaleza de nuestro oido; esos intervalos son
siempre los mismos para todas las gamas 6 escalas.

Lasnotas de la gama de ut 6 do son: do, re, mz, fa, sol, la,
st. Lias seis primeras son las sflabas que empiezan los
hemistiquios de los tres primeros versos del himno de
San Juan Bautista. '

Los intervalos de la gama son con relacién 4 la nota
fundamental 6 tonica:
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Qo irek=anli s Ll sol sl a i T e ae do
1.9/ b4 4/3° 3/2 53 15/8 2

Se acuerdan los instrumentos sobre una nota invaria-
ble, el la normal, dado por el diapasén normal: corres-
ponde & 870 vibracioues simples por segundo.

Intensidad del sonido.—La intensidad del sonido es la
energia con que las ondas sonoras vienen & herir nues-
tro timpano, ddndonos asf, una sensacién mas ¢ menos
acentuada del sonido.

La intensidad del sonido depende:
1.2 de la amplitud de las vibraciones;
2.%de la distancia del centro de vibracién.
La intensidad de los sonidos varia en
razom wversa del cuadrado de la distan-
cia al centro de vibracion.

En virtud de la segunda ley, la inten-
sidad disminuye cuando se aleja el
cuerpo sonoro. Pero si se hace seguir al
movimiento de propagacién una direc-
cion dada, esa diminuciéon no se veri-
ficard, v.g. en un tubo de paredes li-
sas. Dicho resultado se obtiene con la
bocina, la trompetilla actstica (fig. 115)

Fig. 115.—I, bocina; 2.
trompetilla actistica,

- En algunos casos se utilizan los tubos acisticos para
comunicar de unas habitaciones con étras: se emplea 4
bordo de los buques para hablar al gabero en las cofas.
Hay que notar sin embargo que ya el teléfono ha reem-
plazado el tubo acustico en casi todas partes.

Los cuerpos blandos, como el algodén, los géneros,
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disminuyen en gran maunera la intensidad de los soni-
dos. Una alfombra suave acalla el ruido de los pasos; las
tapicerfas gruesas hacen un salén sordo asf como lo
oscurecen las tapicerias negras; un piano pierde gran
parte de intensidad en una pieza llena de alfombras y
tapicerfas.

Timbre del sonido.—EIl timbre varfa con la naturaleza
del cuerpo vibrante, y sirve para distinguir los varios ins-
trum entos, las voces; proviene de muchos sonidos secun-
darios (arménicos) que se producen con el sonido funda-
mental. :

Se llaman armoénicos de un sonido, una serie de sonidos
cuyos numeros de vibraciones son, en relacién con el so-
nido fundamental, como la serie de los nimeros 1, 2, 3,
4....El primer armdnico es pues la octava; el segundo, la
quinta de la octava; el tercero, la segunda octava, etc.

CUESTIONARIO.—¢Qué se entiende por cualidades del sonido?—¢cudles son
esas cualidades?—;Qué es la'elevacién del sonido?—;De qué depende?—Dar la
descripei6n de la sirena.—¢Porjqué da un sonido cuando la atraviesa unajcorrien-
te de aire?—¢Para que sirve?—Dar cuenta de un experimento.—C6émo se mide
1a elevacién de un sonido por el método de los contadores graficos?—;Qué se lla-
ma intervalo de dos sonidos?—¢Cudles son los intervalosde dos sonidos més con-
sonantes?—¢Qué intervalos componen los acordes perfectos?—;Qué es la gama?
¢Cudles son los intervalos de las notas de la gama?—;Qué es la intensidad del so-
nido?—De qué depende?—¢Cuadl es el efecto de los cuerpos blandos sobre la in-
tensidad?—;De qué depende el timbre de los sonidos?—;Qué se llaman sonidos
armoénicos?



CAPITULO I1I
Vibracion de las cuerdas.—Tubos sonoros

I.—VIBRACIONES TRANSVERSALES DE LAS

CUERDAS

Cuerdas vibrantes.—Se llaman cuerdas en acustica, 4
unos cuerpos filiformes, de metal 6 de tripa, tendidos en-
tre dos puntos fijos. Se las hace vibrar transversalmente
puntedndolas cou los dedos (guitarras) 6 frotdndolas con
un arco de violin (violfn) 6 sencillamente hiriéndolas

{piano).

Leyes de las vibraciones transversales de las cuerdas.—

1.0 En razon inversa de la longitud y del radio dela
cuerda.

2.° En razon inversa dela ratz cuadrada dela den-
sidad.

8.2 En razon divecta de la raiz cuadrada del peso que
tiene la cuerda.

Todas esas leyes pueden recapacitarse en la férmula:

Nawr Q0 rop
2RLN g

N riendoel ntimero de vibraciones del sonido emitido;
R, L y d el radio, lalongitud, y la densidad de la cuerda;
Pel peso que la mantiene tensa, g, la aceleracion de la
pesantez y # la relacién de la circunferencia al didmetro.
Se verifican con el sonémetro (fig. 116).
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El sonometro es una caja sonora que lleva en el sentido
longitudinal una regla dividida sobre la que pueden ten-
derse dos cuerdas con una llave la dna y por pesas la
otra.

Fig. 116.—Sonémetro.

Instrumentos de cuerda.—Los instrumentos de cuerda se
componen de un sistema de cuerdas tendidas sobre un ca-
jon sonoro cuyo fin es reforzar la intensidad del sonido.
Los tinos tienen tantas cuerdas como sonidos han de emi-
tir, v. g., el piano, el arpa. La longitud de las cuerdas es
entonces fija y tanto menor cuanto mds agudo ha de ser
el sonido emitido. [Los demds tienen un namero limitado
de cuerdas; pero entonces por medio de los dedos conve-
venientemente colocados, se acorta la longitud de la par-
te vibrante para dar sonidos mds elevados, siendo de este
ntmero, el violin, el violén, el violoncelo.

En los instrumentos de cuerda se aumenta el didmetro
y la densidad de las cuerdas que han de emitir los soni-
dos mds graves envolviéndolas en un hilo metélico.

II.—TuBos soNoRrOS

Definicion.—Los “tubos sonoros son unos tubos en que
el sonido se produce por la vibracién de la columna de
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aire que contienen. Se divi-
den en tubos de boca y tubos
de lengiieta.

La elevacién del sonido es
independiente de la natura-
leza del tubo; sélo el timbre
depende de ella.

Tubos de boca-—En los tu-
bos de boca, el aire sale por
una hendidura (fig. 117), vie-
ne 4 dar contra la pared del
tubo cortada en bisel, y pro-
duce un silbido formado por
numerosos sonidos discor-
dantes, entre los cuales el ‘

tubo elige 4 ino para refor- yig. 117.— Fig. 115.—Tubo de len-
Tubo de bo- giieta, a, lengiieta; r,

zarlo. - ca. rasete; C, trompeta de
v resonancia; P, porta-
El pito, la flauta y el cara- viento 6 pie.

millo, son aplicaciones de los tubos de boca.

Tubos de lengiieta—Una lengiieta es una pequena ld-
mina métalica fija por una extremidad y cerrando incom- -
pletamente una abertura que debe atravesar el aire
(fig. 118). g

El timbre de los tubos de lengiieta es gangoso, no tie-
ne la suavidad de los sonides emitidos por los tubos de
boca. Se puede modificar la elevacién del sonido que ewi-
ten por medio del rasefe que aumenta 6 disminuye, segin
se quiera, Ia longitud de la parte vibrante de la ldmina.

Los tubos de lengiieta se utilizan en los armonios, los
elarineles, 10s ohoes, los fagotes. En los instrumentos de
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embocadura de trompa, los labios desempefian el papel
de lengiieta. Ej.: el cornetin, el figle.

Movimiento vibratorio de un tubo.—Cuando un tubo
emite un sonido, la columna de aire que contiene se di-
vide en segmentos vibranmtes ¢ vientres, separados por
los nodos donde el movimiento vibratorio es nulo. Dos
vientres consecutivos se separan siempre con un zodo.

Para verificar la presencia de los nodos y de los vien-
tres, basta bajar por el tubo una pequefia membrana ho.
rizontal cubierta de arena (fig. 119).

Se ve 4 la arena bailar en las regiones que
corresponden & los vientres y quedar inmévil en
las de los nodos. En la figura_ 118, el movimien-
to vibratorio se produce con una pequefia tela /]
metdlica transversal D que se calienta con un
mechero de gas.

Aumentando la potencia de la corriente de
aire que hace vibrar el aire del tubo, se puede
modilicar el ndmero de los vientres y de los
nodos, y hacerle producir sonidos cada vez mdas ”E
elevados que son los arménicos del sonido fun- =
damental. Fig, 119, —Vi-

bracién de
aire.

Leyes de los tubos.—La elevacion del sonido fundamen-
tal emitido por un tubo es en razéi inversa de su lon-
gitud.

Un tubo cuga extremidad estd cerrada emite un soni-
do que es la octava grave del sonido emitido por un tubo
abierto cuya longitud sea igual.

Los armdnicos emitidos por un tubo abierto son entre
si como la serie natural de los nimeros enteros, mientras
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que para los tubos cerrados, son entre s{ como la serie
natural de los nimeros nones.

Instrumentos de viento.—Ciertos instrumentos tales co-
mo el clarin, la trompeta, son tubos de longitud fija. Los
sonidos que emiten son, pues, armdnicos del sonido fun-
damental. Otros son tubos de longitud variable. Las va-
riaciones de longitud se obtienen por medio de llaves co-
mo en el cornetin, el bajo, 6 por una corredera como en
los trombones. En la flauta, el oboe, el clarinete, el fagot,
el figle, las variaciones de elevacion se obtienen abriendo
y cerrando pequefias aberturas que modifican el nimero
y posicién de los nodos y de los vientres de la columna
de aire en vibracién.

CUESTIONARIO.—¢Qué se llaman cuerdas vibrantes?—Dar la fémula general
que expresa el nimero de vibraciones emitidas por una cuerda, y dar su expli-
cacion.—;Quées el sonbémetro?—Para qué sirve?—Coémo se modifica la elevacién
del sonido emitido por una cuerda en el violin?—;Por qué se envuelyen algunas
cuerdas con un hilo metdlico?

¢Con qué se produce el sonido en los tubos sonoros?—;Cémo se verifica la agi-
tacion del aire en los tubos de boca y en los tubos dc'lengiieta,?—g,Pars. qué sirve
el rasete?—¢Cémo se subdivide la columna de aire que vibra en un tubo?—Decir
la ley de las longitudes.—;En qué relacion se hallan los arménicos emitidos en
un tubo abierto?—;Como se producen las variaciones de elevacién en los instru-
mentos de viento?



QUINTA PARTE
CAPITULO I

OPTICA

PROPAGACION Y REFLEXION DE LA LUZ

Optica.—Luz.—La Optica es la parte de la Fisica que
estudia los fendmenos ocasionados por la luz.

La luz es el agente de los fenbémenos que motamos poy
medio del 6rgano de la vista.

Se-admite hoy que la luz es, como el calor, un modo
* particular de la energia, es decir, que estéd producida
por vibraciones sumamente répidas de las moléculas de
los cuerpos luminosos. Estas vibraciones se propagan
por el intermediario de un fldido imponderable y muy
eldstico, el éter, difundido en todas partes, hasta en el
vacio y en los espacios intermoleculares de los cuerpos
transparentes.

Cuerpos luminosos, transparentes, opacos.—Todo cuer-
po visible emite luz: es un cuerpo luminoso; pero puede
ser luminoso por s{ mismo como el sol, una ldmpara, un
cuerpo ineandescente; 6 bien recibir la luz de otro cuer-
po. En este dltimo caso se dice que el cuerpo se vuel-
ve luminoso porque es iluminado.

Los cuerpos transparentes 6 didfanos son los que se de-
dejan atravesar por la luz, como el aire, el agua, el vi
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drio. Los cuerpos opacos son los que detienen la luz, co-
mo la madera, los metales, el papel...

Propagacién de la luz.—La luz se propaga en linea rec-
ta.—En efecto basta interponer una pantalla sobre la rec-
ta que une el ojo con un punto luminoso para que el
punto deje de verse. En cualquiera otra posicién de la
pantalla, el eje percibe el punto luminoso.

Se llama 7rayo luminoso 4 la linea que sigue la luz al
propagarse. La reunién de muchos rayos luminosos ema-
nados de un mismo foco, se llama un haz de luz.

Velocidad de la luz.—La luz recorre unos 300.000 km.
por segundo. A pesar de esta velocidad prodigiosa la luz
emplea 8 minutos 13 segundos para llegar del sol 4 la
tierra, y varios afios para llegar de la -estrella mds cer-
cana.

Sombra y penumbra—Cuando un haz luminoso en-
cuentra un cuerpo opaco no puede pasar y la parte situa-

Fig. 120.—Sombra y penumbra cireulares.

da atrds del cuerpo no recibe luz: se dice que estd en la
sombra.
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Cuando el foco luminoso se reduce 4 un punto, la par-
te que estd en la sombra queda separada de la parte alum-
brada por una superficie cénica engendrada por una rec-
ta que sale del foco y es tangente al contorno aparente
del cuerpo. Para cualquier punto situado en la parte ¢6-
nica privada de luz, ese foco estd totalmente eclipsado.

Si en vez de ser un punto, el foco fuera una esfera S,
por ejemplo (fig. 120), la regién comprendida entre las
tangentes exteriores AC y BD y las tangentes interiores
BCy AD no recibe més que una parte de los rayos lumi-
nosos. Hsa regién es lo que se llama penumbra. El paso
es insensible de la sombra absoluta hasta la luz com-
pleta.

Fotometros.—l.os  fotometros son unos aparatos
que sirven para comparar las intensidades de dos fuen-
tes luminosas.

LeY DEL CUADRADO DE LAS DISTANCIAS.—La enfensi-
dad de la luz sobre una pantalla colocada sucestvamente &
diferentes distancias es wwversamente proporcional & los
cuadrados de las distancias..

Bl fotémetro de Rumford se compone de una varilla
colocada cerca de una pantalla. Se colocan las dos fuen-
tes luminosas 4 distancias tales de esa varilla que las
sombras proyectadas sobre la pantalla sean igualmente
obscuras. Las intensidades de las dos luces son entonces
proporcionales 4 los cuadrados de sus distancias, 4 la
pantalla.

Bl fotometro de Bumsen consiste en una pantalla de
papel blanco, en cuyo centro se halla una mancha de
grasa. Se colocan las fuentes de luz que se quieren es-
tudiar de cada lado de la pantalla, de modo que ya no se



174 NOCIONES DE FISICAS

vea la mancha, lo que sucede cuando estd igualmente
alumbrada de cada lado. Se miden las distancias de las
fuentes hasta la pantalla: sus entensidades son proporcio-
nales G los cuadrados de esas distancias.

Refiexion de la luz.—La reflexion es el cambio de di-
reccion que experimentan los rayos luminosos al encontrar
una superficie plana y sin asperidades (fig. 121).

Cuando un rayo luminoso A B encuentra una super-
ficie plana M N, toma la direccién B C.

Lia reflexion sigue las leyes siguientes:

1.2 Ley.—El rayo reflejado queda en el plano de inci-
dencia.

2.2 Ley.— El dngulo de reflexion es igual al dngulo de
incidencia.

Ll plano de incidencia es el plano que pasa por el rayo
incidente y la normal del plano de .
reflexién, trazada en el plano don-
de el rayo se refleja.

El éngulo de incidencia es el dn-
gulo ¢ que forma el rayo incidente
con la normal B P; el dngulo de re-
flexion es el dngulo que forma el
rayo reflejado con la misma nor-

mal. Fig. 121.—i, 4ngulo de inciden-
& cia; », dngulo de reflexién.

Espejos planos.—Cuando se mira en un espejo plano
(fig. 122) la luz de un punto luminoso A parece llegar
de un purto A4’, simétrico de A con respecto al espejo.
Se cree pues ver detrds del espejo los objetos luminosos que
estdn colocados adelante. La imagen dada por un espejo
plano es recta, igual al objeto y siméirica con él con rela-
cién al plano del espejo (fig. 121). Al inclinar convenien-
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temente dos espejos planos, se pueden obtener varias

Fig. 122.—Imagen vista sobre un espejo plano.

imdgenes del mismo objeto: es el principio del kalerdos-
copio. '

Espejos esféricos..—Los espejos esféricos se forman de
un casquete esférico cuyas superficies son reflejantes.
El interior da un espejo concavo, y el exterior un espejo
convexo.

Fig. 123.—Elementos de los espejos.

Se llama centro de cwrvatura (fig. 123) el centro C de
la esfera de que forma parte el espejo, y centro de figura
el punto O de su superficie equidistante de su borde.

Se llama eje principal la recta OC que pasa por el cen-
tro de figura y el centro de cuvvatura, y eje secundario
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cualquiera otra recta que pasa por el centro de curva-
tura. '

Todos los rayos, AL por ejemplo, paralelos al eje prin-
cipal, van 4 pasar después de su reflexién por un solo
punto ' colocado sensiblemente en el medio de oC y
que se llama foco principal.

Cualquier rayo (4 B) que pasa por el centro de cur-
vatura Cy es normal con el espejo se reﬂeJa sobre si
‘mismo.

Todos los rayos que salen del punto A convergen al
mismo punto A’ después de su reflexién; ese punto A4’
se llama ¢magen del punto A. La imagen de un objeto es
el conjunto de las imdgenes de todos sus puntos.

Una imagen se llama real cuando puede recibirse en
una pantalla (fig. 124); se llama wvirfual en el caso con-
trario.

Fig. 124.—Imagen real formada por un espejo concavo.

Formacion de las imagenes en los espejos.—Para encon-
trar la imagen de un punto 4 en un espejo céncavo
(fig. 125), basta trazar dos rayos, el uno paralelo al eje
del espejo, y el 6tro pasando por su centro. Después de
la reflexién, el primero pasa por el foco F'y toma la di-
reccién M F; el segundo se refleja sobre si mismo segun
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E. C. La interseccién de esos dos rayos da el punto A’,

imagen del punto A.

Fig. 125.—Imagen real formada por un espejo céncayo

Del mismo modo se obtendria la imagen de los otros

puntos del objeto.

Aplicando las reglas 4 varios objetos colocados delan-
te de un espejo cédncavo, se nota:

1.2 Que los objetos colocados mas alld del centro dan
wuna imagen real, invertida y menor que el objeto, ¥y colo-
cada entre el foco principal y el centro (fig. 125).
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Fig. 126.—Imagen real formada por un espejo eéneayo

2.° Que los ohjetos colocados entre el centro y el foco
principal dan wna imagen real, invertida, mayor que el
objeto, y colocada mas alld del centro (fig. 126).
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3.9 Que los objetos colocados entre el vértice O y el foco
principal dan una imagen virtual, recta, mayor que el ob-
jeto y colocada detrds del espejo (fig. 127).

Fig. 127.—Imdgenes virtuales de los espejos coéneavos

Formula de los espejos esféricos.—La distancia focal f
de un espejo esférico y los distancias p, p’ de este espe-
jo 4 un objeto cualquiera y 4 su imagen verifican la re-
lacion. ;

1 1 1
R RN S
pastn Lk

CUESTIONARIO.—¢En qué direccion se propaga la luz?—gQué es un objeto
transparente?—Explicad con una figura lo que se entiende por sombray penum -
bra.—;Cudl es la velocidad de la propagacién de la luz?—;Para qué sirven los
fotémetros?—Describid los fotémetros de Foucanlty de Bunsen y decid eémo 1ino
se vale de ellos.

;Cudles son las leyes de la reflexion de laluz?—;Qué se llama dngulo de inci-
dencia y dngulo de reflexion?—¢Qué imdgenes dan los espejos planos?—;De qué
se forman los espejos esféricos?—;Qué se llama centro de curvatura, eje princi-
pal, eje secundario, foco principal? en un espejo cbncnvo.—gCuéndo se dice que
una imagen es real? ;Cudndo se dice que es virtual?—Explicar como se buseca la
imagen en un puuto.—Busecar la imagen de un objeto colocado: 1.° mds alld del
centro del espejo; 2.° entre el foco y el espejo.—Decir en cada caso si la imagen
es real 6 virtual.



CAPITULO II
REFRACCION DE LA LUZ

I.—PRrRINCIPIOS GENERALES

Refraccion de un rayo luminoso.—La refraccion es el
cambio de direccion que experimentan los rayos luminosos
al pasar de un medio & otro medio.

Cuando un rayo oblicuo S I pasa de un medio transpa-
rente 4 6tro también transparente pero més denso, v. g.,
del aire al agua (fig. 128), se desvia de su direccién IS”
para acercarse 4 la normal AB tomando la direccion IS’

Fig, 128,—Fenémeno de refraceién. Fig. 129.—Rotura aparente de 1los
objetos vistos con refraccién.

El rayo refractado queda en el plano de incidencia (ley
de Descartes), pero el dngulo de incidencia no es igual
al dngulo de refraccién.

A consecuencia de la refraccién: 1.° un objeto en
parte sumergido en el agua parece roto (fig. 129); 2.0 el
fondo de un vaso lleno de agua se nos aparece como le-
vantado, lo que permite ver objetos que quedarfan invi-
sibles si el vaso fuera vacio,
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Lamina de caras paralelas.—Cuando un rayo luminoso
atraviesa oblicuamente una ldmina de caras paralelas,
experimenta, 4 la entrada y 4 la salida, dos desviaciones
iguales y en sentido contrario. El rayo no estd, pues,
desviado, pero sale de la ldmina en una direccion parale-
la 4 la que tenia antes.

Reflexion total.—Cuando un haz lumi-
noso encuentra oblicuamente la superficie
de un medio menos denso que aquel en
que se propaga, puede suceder que se re-
fracte enteramente en el segundo medio.
Ksa propiedad se utiliza en los prismas de
rveflexion total para invertir la direccién de Fig; 130.-Prisma de

reflexién  total,

un haz luminoso (fig. 130). W ‘())? AR
e O

Fig. 131.—Espejismo.

Espejismo.—Un rayo como AO (fig. 131) se refracta
atravesando las capas inferiores de la atmoésfera cuando
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estdn calentadas (lo que sucede sobre todo en los desier-
tos); pasa al través de ambientes de densidades distintas.

Puede suceder que se refleje totalmente y que suba se-
gun OB; el ojo puesto en B verd la imagen deA en A’,
és decir, como si A se reflejara en una superficie liquida.
Es el fenémeno del espejismo.

II.—LENTES ESFERICAS
Formas de las lentes.—Las lentes esféricas son unos

cuerpos transparentes (vidrio, cristal) que terminan en
superficies esféricas.

C B A

ot
b))

Fig. 132.—Lentes

Lentes convergentes: C, menisco convergente; B, plano convexo; A, biconvexo;
Lentes divergentes: F, menisco divergente; E, plano céncavo; D, bicéneavo

Se llaman lentes convergentes las que tienen més espe-
sor en el medio, y lentes divergentes aquellas al contrario
que son mds delgadas en el medio que en los bordes.

Las lentes convergentes acercan los unos 4 los dtros, y
los divergentes alejan los rayos paralelos que las atra-
viesan.

Elementos de las lentes.—Se llama eje principal de
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una lente la recta que pasa porlos centros de curva-
tura de las dos superficies esféricas. Si una de las super-
ficies es plana, es la perpendicular trazada del centro de
la superficie esférica sobre la superficie plana.

Se da el nombre de foco principal al punto I' del eje
hacia el cual convergen los rayos paralelos al eje después
de haber atravesado la lente (tig. 132).

En cualquiera lente esférica, hay un punto llamado
centro bptico y es tal que todo rayo luminoso que atravie-
sa la lente pasando por este punto no puede recibir des-
viacién alguna.

Silas dos superficies de la
lente tienen el mismo radio de
curvatura, el centro 6ptico es el
punto C del eje (fig. 134) situa-

Fig. 133.—Convergenciade losra- Fig. 134,—{entro 6ptico
yos paralelos al eje

do 4 igual distancia de las dos supeficies.

Fig. 135.—Marcha de los rayos luminosos én una lente biconvexa
D C, eje principal: 0. centro 6ptico; F, F, focos principales



REFRACCION DE LA LUZ 183

Cualquier rayo luminoso que pasa por el centro dpti-
co toma el nombre de eje secundario.

Construccion de las imagenes en las lentes convergentes.
—Para construir la imagen de un punto A (fig. 135),
se traza el rayo AL, paralelo al eje principal; debe
pasar por I después de la refraccion; luego se traza el
rayo AO del centro 6ptico; se lo considera como no re-
fractandose. El encuentro de z Iy y de AO da A’, ima-
gen de A.

Repitiendo la misma construccion para los diferentes
puntos del objeto AB, se obtendrd la imagen A’ B’.

En general, en las lentes convergentes:

R
el

A
e

2l
F/< : ;-;';.'.‘x».}‘t“:::«\.::f-.\ i

BU TS

Fig. 186.—Formacion de laimagen virtual en las lentes convergentes.

Un objeto colocado mas alld de los focos principales da
una tmagen real, tnvertida y menor que el objeto (fig. 135).

4

Fig. 137.—Construccion de la imagen en una lente divergente.

Un objeto colocado entre los focos principales FE’
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(fig. 136) da wna tmagen virtual, recta, ymayor que el
objeto.

Las lentes divergentes dan siempre imdgenes virtuales
rectas y mds pequefias que el ebjeto (fig. 137).

Formula de las lentes.—Si se designa por f'la distancia
focal de una lente y por p, p’, las distancias de esta lente
4 un objeto cualquiera y 4 su imagen, se obtendra:

A B
1. Con una lente convergente —-f———
PR
: e el
2.° Con una lente divergente —-f—=——
T I

III.—Prismas

Definicion.—El prisma (fig. 138) en 6ptica, es un séli-
do transparente comprendilo entre caras planas inclina-
das tina sobre Otra: la intersecciéon de las caras forma la
arista del prisma; la base es la superficie opuesta 4 la
arista.

Se llama seccion principal del prisma, cualquiera sec-
cién plana perpendicular 4 la arista; en geometrfa se la
llama seccioén recta.

Propiedades del prisma.—Cualquier rayo luminoso que
atraviesa el prisma estd desviado de su direccién primiti-
va; ademds si el rayo luminoso viene del sol, por ejem-
plo, estd coloreado cuando sale del prisma. Se obtiene,
pues, una desviacion y una coloracion del rayo incidente.
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Desviacion del rayo incidente.
Sea SIun rayoincidente (fig 139)
que cae sobre la cara CA. Se re-
fracta en I, acercandose 4 la nor-

Fig. 138.—Prisma. Fig. 139—Refraccion al trayés de un prisma,

mal NF al entrar en el prismy, y toma la direccién IE.
Cuando sale al aire, en K, se aleja de la normal N'F'y
toma la direccién EB. El dangulo KO B es el dngulo de
desviacion.

zﬁwj\:t

Fig. 140.—Descomposicién de la luz

Descomposicion de la luz blanca.—Si se hace llegar con-
venientemente un haz de luz solar (fig. 140) sobre un
prisma, y que se reciba ese huz refractado en una panta-
lla, se obtiene una serie de siete colores en el orden si-
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guiente: violado, indigo, azul,verde, amarillo, anaranjado,
r0jo; el violado es el color mds desviado.

El conjuuto de esos
colores forma el espec-
tro solar. Ese experi-
mento demuestra que
la luz blanca noes sim-
ple, pero que se com-
pone de siete colores
llamados colores prin-
cipales.

Fig. 141.—Arco iris

El arco iris es un fenémeno luminoso, formado por los
siete colores del espectro solar, producido por la reflexion
total y la refraccion de los rayos solares en las gotitas de
lluvia (fig. 141). Para ver el arco iris, hay que dar vuel-
ta al sol y tener en frente nubes de lluvia.

Se llaman halos los circulos irisados que se notan & ve-
ces alrededor del sol; provienen de la descomposicién de
la luz del sol por los prismas de hielo de los cirros.

_ Las coronas son unos circulos més ligeros que los ha-
los; se producen cuando pasa una ligera nube delante del
sol 6 dela luna.

350. Recomposicion de la luz blanca.—Se puede hacer
la sintesis de la luz blanca por medio de los colores ele-
mentales. - :

1.2 Se los dispone por orden segin los sectores de un
circulo, disco de Newton (fig. 142). Se da 4 este circulo
un movimiento rapido de rotacion: el ojo no percibe mds
que el color blanco.



REFRACCION DE LA LUZ 187

2.2 Se hace caer el haz coloreado sobre una lente con-
vergente (fig. 143); se nota entonces que la imagen for-
mada sobre una pantalla B, por la reunién de los colores

-del espectro, es una imagen blanca.

IR
il

I
£ Ry
i

Fig. 142.—Disco de Newton Tig. 143.—Sintesis’de la luz blanca con una lente

CUESTIONARIO.—¢Cémo se comporta un rayo luminoso que pasa oblicuamen-
te del aire al agua?—;Qué es un prisma de reflevion total? Explicar en breves pala-
bras el fendmeno del espejismo.—iQué se llaman lentes esféricas?—Decid las dife-
rentes formas de las lentes convergentes y de las lentes divergentes. jPor qué les
dan esos nombres?—;Cudles son los elementos de las lentes? y dar de ellos las
definiciones.—sQué es el ceniro 6ptico?—;Qué propiedad tiene?—;C6mo se cons-
truye la imagen de un punto por una lente convergente?—Deducir de ello la ima-
gen de un objeto colocado: 1.° mds alld de ino de los centros de curvatura; 2.°
entre un foco y la lente.

¢Cudles son las propiedades del prisma?—Construir la marcha de un rayo lu--
minoso. que atraviesa el prisma.—Decid por orden los colores del espectro so-
lar.—Como se puede reconstituir la luz blanca por medio de los colores del espec-
tro?
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Principales instrumentos de (')ptica

Cémara obscura (144).—Si en un aposento absoluta-
meunte obscuro (edmare obscura), se hace una pequefla
abertura en una pared, se notard en una pantalla con-

Fig. 144 —Construccion de la imagen en una cdmara obscura

venientemente colocada la imagen invertida de los obje-
tos exteriores.

Fig. 145.—Lente

La imagen serd mucho més clara si en la abertura se
pone una lente convergente.
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Lente.—La lente 6 microscopio simple (fig. 145) estd for-
mada por una lente convergente; se coloca el objeto que
se quiere observar entre la lente y su foco principal; se
obtiene asi una imagen recta y mayor que el objeto.

Se emplea la lente con el nombre de cuentahilos para
estudiar la composicion y naturaleza de los tejidos, para

estudiar los seres de la na-
turaleza (animales, plantas,
etc.) de dimensiones peque-
fas.

Microscopic.—El mierosco--
pio (fig. 146) es un aparato
compuesto “de dos sistemas
de lentes convergentes, el
ocular y el objetivo; esas len-
tes estan dispuestas de modo
que produzcan aumentos con-
siderables.

Rl microscopio tiene una
lente convergente. [, para
alumbrar los objetos gue se
colocan sobre la platina P, y
un reflector M para alum-
brar ¢sos mismos objetos por

Fig. 14¢.—Mieroscopio. .
B, cuerpo del aparato; O, ocular; 0, debajo cuando se los quiere

objetivo; V, tornillo; P, platina; L,

lente; M, espejo. observar por transparencia.

El microscopio ha permitido hacer muchos descubri-

mientos y estadiar un mundo entero de seres Hfama'dos
mieroscopicos, cuya existencia no se sospechaba siquiera
antes de la invencion de ese maravilloso instrumento.
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Permite reconocer muchas falsificaciones; ensefia 4 me-
nudo la existencia de numerosfsimos microbios que son
gérmenes de enfermedades contagiosas.

Aparato de proyeccion.— Il aparato de proyeccion (fig.
147) tiene por objeto aumentar las immdgenes y proyec-
tarlas sobre una pantalla para hacerlas visibles 4 muchos
observadores 4 la vez.

Por lo general se toma como fuente laminosa la luz de
Drummond, obtenida por la incandescencia de una va-
rita de cal I, bajo la acciéon de un soplete de gas oxhi-
drico H. Un espejo M refleja los rayos luminosos y los
envia gobre la lente convergente C que los concentra y
alumbra el objeto AB. El objetivo O da entonces una
imagen A'B’ que se recibe en la pantalla.

Fig. 147.—Aparato de proyeceién.

T, foco luminoso; C, condensador de luz; A B, objeto que se proyecta;
0, objetivo ampliador; R, tornitlo; A‘ B¢, imagen.
La linterna mdgica (fig. 148) se funda en el mismo prin-
cipios que el aparato de proyeccion. :
Las imdgenes son tanto més fieles cuanto menor es el
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aumento; su resplandor varfa en razén inversa del cua-
drado de su distancia al objetivo.

Microscopio solar.—El microscopio solar es andlogo al
aparato de proyeccion; sélo se difiere de él por el objeti-
vo que es mds poderoso y por el foco luminoso formado
por un haz de luz solar.

Fig. 148.—Linterna ma&gica.
O, objetivo; A, objeto; L, foco luminoso; I, imagen; M, reflector,

Telescopio.—El telescopio (fig. 149) es un instrumento
que da una imagen muy aumentada de los astros; se for-
ma de un tubo grande en cuyo fondo hay un espejo cén-
cavo; cerca del foco de ese espejo se produce la imagen
del astro, observéandola por medio de un ocular am-
pliador.

Anteojo astronémico.—El anteojo astronimico fig. (150)
comprende. como el microscopio, un objetivo y un ocular
con la diferencia de que el objetivo es de foco largo y el
ocular de foco poco distante; ese anteojo da una imagen
invertida, lo que no trae consecuencias para la observa-
¢ién de los astros,
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Bl anteojo terrestre 6 de larga vista es andlogo al anteo-
jo astronémico; un mecanismo colocado en el interior del
tubo lleva un sistema rectificador formado por varias len-
tes, que dan una imagen recta.

Fig. 149.—Telescopio de Foucault. Fig. 150.—Anteojo astroné-
! : mico; L, ocular; I.', obje-
0, abertura del telescopio; O C, tubo del teles- tivo; B)I’J, porta objetivgo;

copio de madera ¢ de metal; M, puesto del es- F I‘. portaocular
pejo; L, ocular. <

El anteojo de Galileo es un telescopio terrestre de ocu-
lar divergente; da wiia imagen recta sin emplear el sis-
tema rectificador. Los gemelos de teatro se forman de dos
anteojos, ino para cada ojo.

Camara obscura fotografica.—Cuando se coloca una len-
te convergente en la abertura de la cdmara obscura
(fig. 151). se obtiene sobre la pared opuesta uua imagen
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muy clara de los objetos que estdn 4 una ecierta dista.ncia
de la lente. Lz fotografia permite fijar y reproducir la
imagen de la cdmara obscura.

Fig. 161.—Cdmara’obscura

Manipulaciomnes.—Preparacién de la placa sensible.—Se to-
ma una placa de vidrio muy limpia; en una de sus caras se depo-

Fig. 162.—Cdmara obscura del fotografo

1.0 Cémara obscura de corredera; O, tubo del objetivo con su pinén dentado
7; C, obturador; B* B, partes de la cdmara obscura; E, cuadro movible que_tie-
ne un vidrio sin pulimentar para enfocar,

2.0 Cuadro 8 con su tablilla de bisagra R, destinado’d recibir la placa sensible

sita una capa de colodidn fotogrdfico que contienefyoduro de pota-

8io en disolucién, después de lo cual se vierte en

una disolucion de nitrato de plata. Férmase
Figica

cima de esa capa
yoduro de plata
13
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muy alterable 4 la luz, por lo cual la manipulacién ha de verificar-
80 en un cuarto obscuro, alumbrado sélo por un vidrio de color
amarillo, por no tener accién alguna aquel color sobre la sal de
plata asi preparada. A partir de ese momento se debe conservar
la placa al abrigo de la luz.

2.0 Exposicion de la placa & la impresion luminosa.—Para some-
ter la placa 4 la impresion luminosa, se usa la cdmara obscura del
Jotdgrafo (fig. 1562); se enfoca, es decir que se dispone el aparato de
modo que la imagen se forme entera y clara en la pared opuesta
al objetivo; luego se reemplaza esa pared por la placa preparada,
y colocada en un bastidor que la preserva de la luz, el objetivo es-

Fig. 163.—Imagen negativa Fig. 154.—Imagen positiva

tando cerrado con un cbturador, se levanta la pantalla E para
descubrir Ja placa del lado de la cdmara obscura, se saca el obtu-
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rador durante un instante, luego se baja la pantalla, y se lleva el
bastidor 4 ]a cAmara obscura para revelar la imagen.

3.0 Revelacion y fijacion de la imagen.—Se sumerge la placa en un
bafio revelador que muchas veces es una disolucién de sulfato de
hierro. Las partes claras del dibujo aparecen negras, y las sombras
aparecen blancas; se fija entonces ]yimagen sacando la sal de pla-
ta que no haya sido atacada por la luz, p'r medio de una disolu-
cién de hiposulfito de sodio. Asi se obtiene una wmagen negativa
(fig. 153).

4.° Imagen positiva.—Se coloca la imagen negativa sobre una ho-
ja de papel hecha sensible 4 la luz per medio de cloruro de plata
y se la expone despuésé la luz del dia. El papel ennegrece mds 6
menos segin que la luz atraviesa las partes mds 6 menos claras de
la imagen negativa, y asi se obtiene después de algunos instantes
una imagen positiva (fig. 154) en el papel, es deeir una imagen ca-
yos blancos y sombreados corresponden 4 los sombreados y blancos
del modelo. Basta fijarla sacando el exceso de sal de plata con un
lavado al hiposulfito de sodio. .

Fotomicrografia.—Entre lasmuchas aplicaciones de la fo-
tografia es preciso nombrar la fofomicrografia ¢uyo fin es reprodu-
cir figuras, dibujos, etc., en dimensiones microscépicas, amplian-
do después esas reproducciones cuando fuere menester. Asf han
podido caber trescientas pdginas en folio en una cara de pelicula
de colodién, pesando en todo como medio gramo,

CUESTIONARIO~—; De qué se compone la lente? ¢ De qué estd compuesto el micros-
copio?—yCudles son los principales instrumentos de optica que acercan los objetos?—
Describid los aparatos de proyeccion y explicad la formacion de las imdgenes.

En la fotografia, icomo se prepara la placa sensible?—¢Codmo se enfoca?—yC'omo
se obtiene la revelacion de la imagen?—iComo se fija la imagent—Explicar como ¢
obtienen las imdgenes positivas,—Cudl es el fin de la fotomicrografia?



SEXTA PARTE

Electricidad estatica y Magnetismo

CAPITULO I
GENERALIDADES

Definicion.—La electricidad es wn fliwdo imponderable
euya naturaleza mo conocemos sino por sus efectos, y que
se maniflesta por atracciones, repulsiones, efectos quimi-
cos, ete. ;

Histéri}o.—La palabra electricidad se deriva de la pa-
labra griega electron que quiere decir ambar porque los
antiguos habian observado que frotando esta substancia
adquiria la propiedad de atraer los cuerpos ligeros. Tha-
les de Mileto, que vivié 600 afios antes de Jesucristo,
decfa, hablando del dwmbar: «Cuando el rozamiento le
ha dado calor y vida, atrae las pajas ligeras como el tmdn
_atrae el hierro».

A fines del siglo X VI, se reconocié la misma propie-
dad en un crecido ndimero de cuerpos, como la resina, el
azufre, el vidrio y todas las materias vitrificadas.

Sin embargo, estos experimentos, hechos por Gilbert,
médico de la reina Isabel de Inglaterra, y repetidos por
varios sabios, parecieron exclufr de la lista de las subs-
tancias electrizables & ciertos cuerpos y particularmente
4 los metales: en efecto, una vara metdlica, tomada en la
mano y frotada no manifiesta ninguna sefial de electrici-
dad, pero esas excepciones no son mis que aparentesy
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se puede probar en todos los cuerpos el desarrollo de la
electricidad por el roce, con tal que uno se coloque en
las condiciones convenientes.

Division. —La electricidad comprende dos partes prin-
cipales: la electricidad estitica 6 en equilibrio y la electri-
cidad dindmica 6 en movimiento. La primera comprende
los fenémenos producidos por la electricidad en reposo,
mantenida equilibrada en un estado de tension en la su-
perficie de los cuerpos; la segunda resulta de los fenéme-
nos producidos por la electricidad en movimiento, mani-
festdandose 4 grandes distancias en forma de corrientes y
con una velocidad comparable 4 la de la luz; se distin-
gue de la primera por fenémenos quimicos y por sus re-
laciones con el magnetismo.

Cuerpos conductores y no conductores—Los cuerpos,
relativamente & la electricidad, se dividen, como para el

Fig. 155.— Atraccién eléctrica

calor, en cuerpos bhuenos conductores y en cuerpos malos
conductores.
Los cuerpos conductores son los que se electrizan en
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toda su superficie cuando se hallan en contacto con un
manantial de electricidad. Ej.: los metales, el cuerpo hu-
mano, la tierra ete. (fig. 154) _

Los cuerpos no conductores, por el contrario, no se
electrizan mas que en el punto de contacto 6 en una zona
muy pequefia alrededor de este punto: estos cuerpos
sirven de apoyo & los conductores que se quiera elec-
trizar: por eso se les llama también cuerpos atsladores,
Ej.: el vidrio, la resina, el azufre.

CUESTIONARIO.—{Qué es electricidad?—¢Por qué se dice que la electricidad
esun fliido imponderable? Decid la etimologia de la palabra electricidad.—
2Cudles son los personages que han descubierto aquel agente?—iA qué se llama
electricidad estatica? dindmica?—;Qué se llaman cuerpos conductores, no con-
ductores? ‘



CAPITULO II
Manantiales de electricidad

El manantial mds comtin de la electricidad es el frota-
miento de ciertos cuerpos, tales como el vidrio, la resina,
el lacre, etc. con un pedazo de lana 6 una piel de gato.

También se electrizan los metales por frotamiento cuan-
do se encuentran aislados, es decir, incomunicados con
el suelo, el cuerpo humano, ete.

Péndulo eléctrico.—Se reconoce que esta electrizado un
cuerpo por medio de unos aparatos, llamados electrosco-
pios, siendo el méds sencillo de ellos el péndulo eléctrico

fig. 156.—Péndulo eléetrico.—Electricidad positiva

(fig. 156). Compoénese de una esferita de medula de satco
suspendida por un hilo de seda en un pie de vidrio. Al
aproximarse un cuerpo electrizado es atraida primero la
esferita y repelida después del contacto.
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‘Electricidad positivay electricidad negativa.

1. Hay dos._ electricidades y solo dos: vitrea 6 positiva
(+) v la resinosa 6 negativa (— ).

2.2 Las electricidades de un mismo nombre se repelen y
las de nombre diferente se atraen.

3.2 Ambas electricidades aparecen siempre al mismo
tiempo y en cantidades iguales. Lios experimentos siguien-
tes demuestran estas propiedades.

1.° Si se frota una varilla de resina, por ejemplo, con
un pedazo de género 6 de lana, y se la acerca 4 la bolita
de satico: esta serd atraida y si llega 4 tocar la varilla de
resina se cargard con la misma electricidad, pero en se-
guida estard repelida con fuerza.

2.% Si después se acerca 4 la bolita de satico una vari.
lla de vidrio recién frotada, la bolita estard fuertemente
atraida (fig: 157).

Parece que la resina y el
vidrio no han producido el
mismo fliido ya que la prime-
ra rechaza la bolita de sauco
mientras que el segundo la
atrae. .

3.° La tercera observacién
se demuestra frotando uno
contra otro dos discos forma-
dos de substancias diferentes y
con mangos aisladores: cada Fig' Gt s At
uno de estos discos atrae la tricidad negatfva _
bolita de satico electrizada al contacto con el 6tro; y si
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se aplican los discos tino contra 6tro no tienen ninguna
accion eléctrica sobre el péndulo. Los discos contienen,
pues, ambos fldidos en cantidades iguales.

Comunicacion de la elec-
tricidad por contacto.—Al
contacto de un cuerpo elée-
trico, un conductor aislado
se electriza también. El con-
ductor t t' (fig. 158) aislado
por medio de dos hilos de
seda m, m’, y en contacto
Sl e v T
t, caio de cobre (buen conductor). quiere la propleda e

atraer los cuerpos livianos.

Es decir que el fliido eléctrico pasa libremente de un
conductor 4 otro, puestos ambos en contacto.

Estado natural —Fldido neutro

Todo cuerpo no electrizado, estd en el estado natural;
contiene cantidades iguales de fluido positivo y de fluido
negativo, que neutralizando sus efectos constituyen lo que
ge llamo fliido neutro. El frotamiento de dos cuerpos
tno contra otro hace pasar sobre el primero una parte
del flidido positivo del segundo y sobre este una parte
del fliido negativo del primero: en seguida el ino mani-
fiesta inicamente las propiedades del flaido positivo y el
6tro Jas del negativo.

Se puede clasificar los cuerpos de modo que cada uno
se electrice positivamente cuando se lo frota con uno de
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los que siguen y negativamente cuando se lo frota con
uno de los que preceden.

1 Piel de gato; 2 vidrio pulimentado: 3 lana; 4 made-
ra; b papel; 6 seda; 7 resina; 8 vidrios sin pulimentar;
9 metales.

Medida de las acciones eléctricas.

Se llama carga 6 masa eléctrica, la cantidad de eleztrici-
dad de un cuerpo.

La atraccién y la repulsién que se ejercen entre dos
masas eléctricas se aprecian por medio de un instrumento
llamado balanza de Coulomb, su inventor.

Ley de Coulomb.—La atraccion y la repulsion eléctrica
es proporcional & las masas eléctricas en presencia é inver-
samente proporcional al cuadrade de su distancia.

Distribucion de la electricidad estatica en los conductores

En los cuerpos electrizados,
la electricidad se manifies-
ta solo en la superficie; el in-
terior queda en estado neutro.

Se verifica esta propiedad
con el plano de prueba y una
esfera hueca. :

Se electriza una esfera hue-
ca de latéon (fig. 159) aislada
y provista de una pequefia
abertura O, en seguida se in-
troduce por esta abertura un
plano de prueba que se pone
en contacto con la superficie Fig. 159

8 . La el icidad istrib!
interior de la esfera; se la saca ¢ oo o o caernon
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después y se reconoce por medio del péndulo que esta
esfera no posee electricidad, mientras que adquiere
una carga bastante fuerte cuando se le pone en con-
tacto con la superficie exterior.

Reparticion de la electricidad segtin la forma del condus-
tor.—El espesor eléctrico 6 densidad eléctrica en cada pun-
to se mide por la cantidad de la electricidad recogida por
el plano de prueba aplicado en ese punto; el experimen-
to prueba que varfa de un punto 4 otro segin la curva
de la superficie: es débil en los puntos donde la superfi-
cie es plana y aumenta en los puntos donde la superficie
es curva. Sobre una esfera el espesor eléctrico es siempre
el mismo y la electricidad se halla igualmente repartida
en toda la superficie.

Sobre un cilindro que remata en dos hemisferios, (fig.
160) el espesor es constante &
lo largo del cilindro y aumen-
ta en las dos extremidades.
Sobre un cuerpo oval a b ¢
(fig. 160), el espesor eléctrico
es mayor en las dos extremi-
dades y mayor en a que en ¢.

Fig. 160

Distribucion de la electricidad en
la superficie de los cuerpos

Poder de las puntas.—La electricidad se acumula hacia
las puntas. Al estudiar por medio de un plano de prue-
ba, la distribucién de la electricidad sobre un conductor
aislado y electrizado a b ¢ (fig. 161), se nota qne la carga
es minima en ¢y mdxima en a. Hay acumulacién de
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electricidad en la punta, y esa acumulacién es tanto ma-
yor cuanto més aguda es la punta.

Se deduce de ello que en los conductores aislados, la
electricidad se acumula hacia las puntas. En esas condi-
ciones obrando sobre s{ mismo por repulsién el flufido

Fig. 161.—Distribucién de la electricidad en la superficie de los cuerpos

tiende 4 escaparse en la atmdsfera si la resistencia del
aire no es demasiado grande: en esto consiste lo que se
denomina poder de las
puntas.

Se puede hacer paten-
te el poder de las puntas
presentando una vela
encendida en la extre-
midad (fig. 162) de
una fuente que corres-
ponde & una maquina
eléctrica; cuando trabaja

Fig. 162,—Poder de las puntas
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la mdquina, se ve la llama torcerse bajo la accion del
fluido que se escapa.

Si se reemplaza la varilla del experimento anterior
con un sistema C (fig. 163) que gira sobre su eje el
aparato ejecuta un rnovimiento de rotacién (torniquete
eléctrico). Para no perder la electricidad se da 4 los

aisladores una forma esférica.

Nivel eléctrico 6 potencial. —En un
conductor electrizado el nivel elec-
trico es el mismo en todos los pun-
tos de la superficie cualquiera que
sea su forma.

El nivel eléctrico en un punto se
mide por la carga que toma una es-

Fig. 163 :
Torniquete eléctrico  fera conductora de un centimetro de

radio que comunica con este punto con un alambre de
cobre & mucha distancia. El experimento prueba que el
nivel as{ medido tiene el mismo valor en todos los pun-
tos del conductor: se llama pofencial del conductor.

Tension eléctrica.—En un punto dado la tensién es pro-
porcional a! espesor eléctrico en dicho punto.

El fldido eléctrico obra sobre s{ mismo por repulsién
y tiende 4 escaparse en la atmdsfera que lo detiene en la
superficie del conductor. Pero si el espesor aumenta mds
y més el fliido se acumula, la tensién aumenta y acaba
por vencer la presién atmosférica. Esto explica el poder
de las puntas.

CUETIONARIO.—;C6émo se manifiesta la electricidad?—;Qué es péndulo elée-
trico, para qué sirve?—;Coémo se demuestra que hay dos clases de electricidad?
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des?—;Cudles son las acciones reciprocas de estas dos electricidades?—Enin-
ciese la hipdtesis de los dos fliidos.—¢Qué se llama fitido neutro?—;Con qué
instrumentos se miden las acciones eléctricas?—Entnciese las leyes de Coulomb
~—3Coémo se mide el espesor eléctrico?—¢Cémo se distribuye la electricidad en
una esfera? en un cilindro? en un cuerpo ovalado?—;Qué se llama tensién eléc-
trica?—;Expliquese el poder de las puntas?—;Coémo se hace evidente?—i;Coémo
se mide el nivel eléctrico?—iQué es potencial de un conductor?



CAPITULO TIT
Desarrollo de la electricidad por influencia

Hemos visto ya que un cuerpo electrizado electriza 4
6tros comunicdndoles una parte de su fliido; vamos
ahora 4 demostrar que también puede electrizarlo sin co-
municarle ninguna parte de su fldido y sin perder la
mds pequefia cantidad.

En este caso se dice que hay electrizacién por in-
fluencia.

-Fig, 164.—Electricidad por i:ifluencia

Sea un conductor aislado A B [fig. 164] en estado
neutro, y provisto de péndulos dobles @, @', b, b’y ¢, for-
mados con esferillas de satico colgadas de hilos conducr
tores. : ‘

Si se acerca 4 éste conductor una esferilla aislada S,
electrizada positivamente, se puede hacer los experimen-
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tos siguientes en los cuales se notan fenémenos de influ-
encia eléctrica muy fdciles de explicar.

1,> Cuando se acerca la esfera S, todos los péndulos
de A B se alejan tinos de 6tros como lo indica la figura.

La explicaciéon es seuncilla: el fldido positivo S, des-
compone de lejos, por influencia el fliido neutrod A B,
atrae el fliido negativo en A y rechaza el fliido positivo
en B. El medio de A B queda en el estado neutro.

2.0 Si se aleja la esfera el cilindro vuelve al estado na-
tural. La influencia dejando de obrar, los dos fldidos de
A B se combinan de nuevo para dar un fliuido neutro.

3.2 Si antes de alejar la esfera se toca con el dedo el
cilindro en un punto cualquiera, los péndulos «, a' y ¢,
¢’ divergen mds.

4.° Si después de haber sacado el dedo, se aleja la es-
fera todos los péndulos divergen igualmente.

La electricidad negativa de A, siendo libre se ha es-
parcido en toda la superficie del conductor A B que que-
da cargado de electricidad negativa.

Chispa eléctrica.—Si se acerca mds y ds la esfera al

Fig. 165.—Chispa eléctrica,

cilindro [fig. 165], la atraccion del fliido positivo S y del
fliido negativo A, aumenta 4 medida que se acercan.
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Esta atraccién acaba por vencer la resistencia del aire,
y los fliidos se combinan bruscamente al través del espa-
cio que los separa, y producen una chispa llamada
chispa eléctrica.

Atracciony repulsion eléctrica.—Tenemos un péndulo
(fig. 165) cuya bola de satico estd aislada con un hilo
de seda; acerquémosla 4 un cuerpo cargado de electri-.
cidad positiva, v. g.: una varilla de vidrio electrizada. :

El fldido positivo de la varilla de vidrio descompone
por influencia el fliido neutro de la bola, rechaza el flii-
do positivo y atrae el fliido nega-
tivo. Estando éste mds proximo 4
la varilla de vidrio que el fluido
positivo, la atraccién vence la re-
pulsién y se hace cada vez ma-
yor al propio que la distancia dis-
minuye.

En el momento del contacto, el
fidido positivo de la varilla de vi
drio neutraliza el fliido negativo
de la bola de sauco, la que estan-
do entonces cargada unicamente

5 ~del fléido positivo es repelida en
Fig. 165.—Atg:ccibn electri- se guid a.

Electroscopio.—Es un aparato que sirve para conocer
la presencia y la naturaleza de la electricidad.

El electroscopio ordinario 6 de hojas de oro [fig. 166]
se compone de una campana de vidrio t cuya tubular

Fisica 14
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da paso 4 una varilla metdlica B, B’ terminada por la
parte exterior en una bola B, y por dentro en dos l4mi-
nas de oro I y I'; dos columnitas metdlicas d y d' que co-
munican con el suelo impiden la demasiada separacién

= Al e

Fig 166.—Electroscopio de hojas de oro.

de las laminillas. Se aproxima al punto ¢ el cuerpo que
se examina, si estd electrizado, las ldminas se separan
entre si. '

Para conocer la’naturaleza del agente eléctrico se car-
ga el aparato con una electricidad conocida, en seguida
se aproxima el segundo cuerpo 4 la esfera B, y segun
haya entre A y B, atracciéon 6 repulsion, el cuerpo po-
see slectricidad de mismo signo al de la electricidad em-
pleada para cargar el aparato 6 de signo contrario.

CUESTIONARIO.—;Qué es péndulo eléetrico y para qué sirve?—;Coémo se de-
muestra que hay dos clases de electricidad?—¢Cudles son las acciones recigro-
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cas de estas dos electricidades?—Entnciese la hipbtesis de los dos fliidos.—
2Qué se llama fluido neutro?—;Con qué instrumentos se miden las acciones
eléetricas?—gDigase las leyes de Coulomb?—;Hay electricidad en el interior de
un conductor electrizado?—;Cémo se mide el espesor eléctrico?—;Cémo se dis-
tribuye la electricidad en una esfera? en un cilindr6? en un cuerpo oval?-—iQué
se llama tension eléctrica?—Expliquese el poder de las puntas. ;Cémo se eviden-
cia?—:Cémo se evita la pérdida de la electricidad?—¢Cémo se mide el nivel
eléetrico?—;Qué es potencial de un conduetor? Indiquense las analogias hidros-
tdticas de la electricidad?



CAPITULO IV
Maquinas eléctricas

~ Primera maquina eléctrica.—La primera médquina eléc-
trica, es debida 4 Otto de Guericke, inventor de la mé-
quina neumética.
Esta mdquina consiste en una esfera de azufre fija en
un eje movido por una persona, miéntras otra que apo-
ya las manos en la esfera la electriza con el roce.

=)

Electroforo.—El electréforo, in-
ventado por Volta (fig.167) se
compone de una masa de resina,
y de un disco de madera envuel-
to en una hoja metdlica; un man-
go de vidrio sirve para aislar el
disco.

Se golpea la masa con una piel
de gato 6 con un pedazo de fra-
nela caliente, la masa se carga de
electricidad negativa; para utili-  pg. 167.—Electrétoro.
zar esta electricidad, se procede ;
de la manera siguiente: 1.° Se coloca el disco sobre la ma-
sa de resina. La electricidad neutra del disco se des-
compone, por influencia, en fldido positivo, que perma-
nece en la cara inferior, y en fliido negativo, que pasa
4 la parte superior, en donde se manifiesta por la separa-
cién de los péndulos.

2,° Tocando el disco con el dedo, vuelven a unirse los
péndulos porque elfldido negativo libre ha pasado al
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suelo, y el fliido positivo se mantiene siempre en la par-
te inferior por la influencia de la resina electrizada ne-
gativamente (fig. 168).

AN

Fig. 168.—Carga del electréforo.

3.2 Al sacar el dedo y alzando el disco, los péndulos
se separan, porque el fliido positivo, que queda libre,
se extiende sobre el conductor. ’

Tocando entonces el disco con el dedo, se saca una
chispa. Puede- repetirse muchas veces el experimento
sin golpear de nuevo la masa de resina.

Maquina eléctrica ordinaria 6 de Ramsden.—La mdqui-
na de Ramsden (fig. 169) tiene por objeto producir elec-
{ricidad estdtica por medio de un disco de vidrio que
pasa entre cogines 6 frotadores; el fliido producido des-
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coriapone p.or influencia la electricidad neutra del sis-
tema de conductores metdlicos C C'; se utiliza el fltido li-

Fig. 169.—Mdquina eléctrica de Ramsden.

D D¢, disco de vidrio; M, manubrio; B, pies; F, F¢, mandibulas; C, €', conducto-
res; A, varilla mévil del conductor; H péndulo de Henley; T, cadena que une
los pies con el suelo; R, estufa.

bre que se acumula en esos conductores.

Funcionamiento de la maquina.—El disco pasando en-
tre los frotadores RR’ (fig. 170) se electriza positiva-
mente. :

Al Hlegar 4 F, ¥’ descomponen por influencia el fldido
neutro de los conductores, cuya electricidad negativa es
atrafda, pasa por las puntas y viene 4 neutralizar la elec-
tricidad positiva del disco, mientras que la electricidad
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positiva de los conductores estd rechazada hssta . Hay
pues acumulacién de electricidad positiva en la superticie

Fig. 170—Teoria de la maquina de Ramsden

1, fenémenos de influencia; 2, estado eléectrico de la rueda en movimiento,

de los conductores; su presencia, y hasta cierto punto su
tensién se marca con el electrometro de Henley.

El electrometro de Henley (fig. 171)
es un pequefio péndulo compuesto de
una varilla de madera con una bola de
saico en la extremidad que se aleja
tanto mds del conductor cuanto mayor
sea la carga eléctrica. El dngulo de di-
vergencia se lee en un pequefio cua- o

drante que lleva divisiones iguales. Electrémetro de Henley

Mdquinas eléctricas de Holtz y de Wimshurst.—En la
méqnina de Ramsden el frotamiento absorbe una gran
parte del trabajo, y no se recoge sino una sola electrici-
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dad. Se emplean hoy mdquinas de influencia, sin frota-
miento y que recogen 4 la vez las dos electricidades.

La médquina de Holtz se compone especialmente de
un disco de vidrio que gira, frente 4 los peines de dos
conductores.

Cuando la maquina estéd cargada, el fliido neutro de
estos dos conductores se descompone por influencia. El
fldido (+) de A y el (—) de B se esparcen por los pei-
nes y se combinan constantemente sobre el disco mdvil.
El flaido (+) se acumula pues sobre el conductor A, el
fliido (—) sobre el conductor B, y se puede hacer esta-
llar entre estos conductores largas chispas.

La mdquina de Wimshurst se basa en el mismo prin-
cipio y presenta la ventaja de cargarse méds fdcilmente y

de funcionar en tiempo himedo.

Experimentos.—Campanario eléctrico—
El campanario eléctrico (Fig. 172) se com-
pone de tres timbres metdlicos suspendi-
dos de un brazo horizontal, que se halla
en comunicacién con los conductores de
la mdquina eléctrica. Los timbres A y B
cuelgan de cadenas metdlicas, mientras

Fig. 172.—Campa- ntro, estd suspendido por un
+ nario eléctrico. Gue el del ce ¢ P P

hilo de zeda, y comunica con el sueio. Entre los timbres

se encuentran dos pequefios péndulos metédlicos aisla-
dos. Cuando se carga la méaquina, las bolas oscilan entre
los timbres y los tocan sucesivamente.
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Granizo el éctrico.—Sobre un disco conductor (fig. 173)
unido con el suelo, se colocan bolas de
satco debajo de una campana de vidrio,
la varilla metélica que atraviesa el cue-
llo comunica con la méquina eléctrica;
cuando funciona la mdquina, se ven
las bolas agitarse con gran velocidad;
el ruido producido recuerda el del gra-
nizo.

CUESTIONAR10.—;Qué sucede cuando se acerca
una esfera electrizada d un cilindro metdlico aislado?—
Dar la explicaciéon de los fenémenos que se observan?

Fig. 173.—Granizo elée —¢Por qué la bola de un péndulo elé'ctrico estd atraida
trico jeuando se le acerca un cuerpo electrizado?—Por qué es

t4 rechazada después del contacto?—¢De qué se compo-

ne el electroscopio de hojas de oro?—Para qué sirve?—Como se carge V. gT. de
fliido positivo?—:Qué es el electréforo?—iComo se sirve ino de é1?—Dar la teo-
ria.—Describir 1a maquina de Ramsden y explicar su funcionamiento.—iQué es
el electrémetro de Henley?—;Cudl es el principio de la méquina de Holtz?—¢En

_qué consiste el experimento del campanario eléetrico y del granizo eléctrico?.




CAPITULO V

Condensacion eléctrica
~ Efectos de la descarga eléctrica

Definicion.—Los condensadores son unos aparatos des-
tinados 4 acumular la electricidad en la superficie de los
conductores, sometiéndolos 4 la influencia de otros con-
ductores cargados de electricidad de nombre contrarlo 4
‘la que se quiere condensar. -

Condensadores de platillos.—El condensador de plati-
llos 6 de Epinus (fig. 174) se compone de dos platillos
conductores paralelos y aislados, A y B, que pueden -
acercarse 0 alejarse, y separados por una ldmina aisla-
dora.

Fig. 174.—Condensador de platillcs Fig. 175.—~Carga del condensador

* Carga de los platillos.—Estando solo el platillo ‘Ay
funcionandc la maquina, el péndulo P. sefiala una elec-
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trizacién positiva (fig. 175). Si se acerca el platillo B
que comunica con el suelo por medio de la cadena S, el
péndulo B diverge mds, hay ' pues aumento 6 condensa-
cion de electricidad positiva en A. Esa condensacién
proviene de la descomposicién del fliido neutro de B por
el fldido (-}) de A que rechaza el fluido () en el cue-
llo y atrae el fluido (—); y este ultimo, obrando 4 su vez
sobre el fluido de la méquina lo atrae en mayor cantidad
sobre el disco A.

Si se afsla el platillo A de la médquina eléctrica que-
da cargado de electricidad positiva; aislando también el
platillo B del suelo y alejandolo de A, sefiala electriza-
cién negativa.

El platillo 4 lleva el nombre de. platillo colector y B
el de condensador.

Condensador de lamina de yidrio.—-—El condensador de

2 h

Fig. 176.—Condensador de ldmina de vidrio Fig. 177.—Botella de Leiden

ldmina de vidrio es un condensador de platillos en algo
modificado. Para construirlo (fig. 176), se toma una lé-
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mina de vidrio en cuyas dos caras se pega una hoja me-
talica; estas dos hojas reemplazan los platillos movibles
del aparato anterior. También se le da el nombre de cua-
dro fulminante.

Botella de Leiden.— La botella de Leiden es el mds an-
tiguo de los condensadores. Compdnese de un frasco de
vidrio delgado, cubierto exteriormente con una hoja de
estafio que constituye la armadura exterior. Una varilla
metdlica encorvada y terminada exteriormente en una
esferita atraviesa el tapén y comunica con la armadura
nterior formada por las hojas de oro batido que llenan

la botella (fig. 177).

Carga.—Para cargar la botella de Leiden se la tiene
en la mano, cogiéndola por la armadura exterior, y se
presenta la varilla encorvada 4 un foco eléctrico. (fig. 178

Fig. 178,—Carga de la botella de Leiden

Descarga instantdnea.—La botella de Leiden se descar-
ga instantdneamente poniendo en comunicacién las dos
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armaduras por medio de un instrumento llamado excita-
dor (fig. 179).

Descargas sucesivas.— Para descargar la botella de Lei-
den por medio de descargas sucesivas, se tocan alternati-
vamente las armaduras. También para el caso sirve el
aparato representado en la fig. (180); » y ¢, son los tim-
bres; el péndulo p. de bola metdlica, estd atraido por el
timbre v, y rechazado luego hacia el timbre ¢, donde se
descarga, v el fenémeno empieza

Fig, 179.—Descarga eléctrica Fig 180.—Aparato para la descarga
sucesiva

Botella de Leiden de armaduras movibles.—Cuando se
descarga una botella de Leiden con el excitador, se nota
que después de la descarga puede dar muchas chispas
(carga residual). Bsas chispas son debidas & que el fldi-
do eléctrico penetra en el espesor de la ldmina de vidrio
yinecesita cierto tiempo para descargarse. Se nota ese
hecho per medio de la botella de Leiden de armaduras
movibles (fig. 181) que se compone de una envoltura



222 NOCIONES DE FISICA

metédlica C que desempefia el papel de armadura exte-
rior, de un vaso de vidrio 8, y de una armadura inte-
rior D.

Fig. 181.—Botellas de armaduras movibles ¢

Bateria eléctrica.—Para construir una baterfa se reu-
nen grandes botellas de Leiden 6 jarras de modo que
sus armaduras de mismo nombre estén en contacto. Pa-

\

Fig. 182.—Bateria Eléctrica.

ra ello se les coloca en una caja cubierta interiormente
de una hoja metdlica que reune las armaduras externas
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y comunican con el dsa de la caja T; unas varillas meté-
licas C, reunen las armaduras internas.

La descarga de una baterfa produce una chispa pode-
rosa (fig 182).

Electrometro condensador ¢ electroscopio de Volta.—
El electrometro condensador (fig. 183) esta formado de un
electroscopio de hojas de oro, provisto en su parte supe:
rior de disco metdlico A sobre el cual se puede -colocar
otro disco conductor B que tiene un mango de vidrio.
Los discos estdn separados por una capa de goma laca
puesta sobre el disco A. Ese aparato sirve para estudiar

Fig. 183, —Electroscopio coudensador.

las fuentes eléctricas de escaso potencial. Para ello se ha-

_ ce comunicar la fuente Z, por ejemplo, con el disco A; el
disco B que comunica con el suelo hace el papel de con-
densador; se saca el dedo, luego despuds, la fuente y por
fin el disco; las hojas de oro sefialan si hay electrizacién;
se determina la naturaleza de la electricidad con el pén-
dulo eléctrico.
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Efectos de las descargas éléctricas.

Division.—Los efectos de las descargas eléctricas pue-
den dividirse en efectos fiscologicos y quimecos.

Efectos fisiologicos.—Cuando una descarga eléctrica
atraviesa los drganos de los animales, los musculos se
contraen bruscamente lo que produce una excitacion de-
sagradable llamada conmocion eléctrica .

La conmocién puede comunicarse simultdneamente &
un crecido nimero de personas. Para ello deben estas
formar cadena, es decir, darse la mano; al tocar la ulti-
wma, el botén de la armadura interior todas reciben una
conmocion mas 6 menos violenta, segiin la intensidad de
la descarga.

Efectos fisicos.—Los efectos fisicos, pueden subdividir-

se en efectos luminosos, calorificos y mecdnicos.

Efectos luminosos.—Las descargas eléctricas que se ve-
rifican en un gas enrarecido producen chispas de varios
colores, lo cual se prueba por medio del huevo eléctrico
(fig. 184), de los tubos de Geissler (fig. 185). Si se arre-
glan sobre una ldmina de vidrio una serie de bandas
metdlicas, dejando cortos espacios entre ellas, y se hace
comunicar la primera yla ultima respectivamente con las
armaduras de una botella de Leiden, resultan chispas’en-
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tre cada banda; esto sucede con el tubo chispeante
(fig. 186).

Fig, 184 Fig. 1856 Fig. 186
Huevo eléctrico Tubo de Geissler Tubo chispeante

Efectos calorificos.—La chispa eléctrica puede inflamar
las substancias volatiles; por ejemplo, el éter (fig. 187).
Cuando la descarga eléctrica atraviesa algunas hojas me-
talicas muy delgadas, puede volatilizarlas y fijar las par-.
ticulas metdlicas sobre los objetos que estdn en contacto:
esto resulta en el experimento] del retrato de Franklin.

Efectos mecanicos.—Las substancias poco conductoras,
atravesadas por las descargas eléctricas, son generalmen-
te despedazadas 6 taladradas y proyectadas & distancia,

Fisica l 15
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asf es como se taladra una placa de vidrio (fig. 188), una
hoja de cartén (fig. 189), disponiendo estos objetos en-

Fig. 187.—Inflamaci6n del éter. Fig. 188.—Taladra vidrios.

tre dos puntas metdlicas donde se hace brotar la chispa
eléctrica,

Efectos quimicos.—La chispa eléctrica puede excitar
clertas acciones quimicas, tales como las combinaciones 6
descomposiciones de ciertos cuerpos; se usa de ella, por

Eig. 189,—Taladra cartas, Fig. 190—Pistola de Volta.

ejemplo, en la sintesis del agua, por medio del eudiome-
tro de mercurio. Puede darse 4 este experimento la for-
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ma que indica la figura 190, el aparato toma el nombre
entonces de pistola de volta.

CUESTIONARIO.—¢Cudl es el objeto de los condensadores?—;De qué se com-
pone el condensador de platillos?—;Cémo se lo carga?—Qué es el condensador
de ldminas de vidrio?--Describir la botella de Leiden.-;Cémo se la carga?—¢Cémo
se la descarga?—;Para qué sirve la botella de armaduras movibles?—iCémo se
procede?—;Cémo se construye una bateria eléctrica?—:De qué se compone el
electrémetro condensador?—:Cémo sesirve tino de é1?—¢Cudl es el efecto de uns
descarga eléctrica 4 través de los misculos?—;Cémo se hace el experimento
del taladra cartas y del taladra vidrios?—iQué es el tubo chispeante?—;Qué
efectos calorificos puede producir una descarga eléctrica?



CAPITULO VI
Electricidad atmpsférica.

Tan luego como la chispa eléctrica fué conocida se ad-
miraron los fisicos por las semejanzas que existian en-
tre sus efectos y los del rayo. Franklin, en 1752, por
medio de una cometa armada de puntas metdlicas, atra-

-jo la electricidad de las nubes tempestuosas. Dalibard,
guiado por las ideas de Franklin, obtuvo chispas con una
vara métalica de cuarenta pies, plantada al aire libre.

De Romas, en 1753, repiti6 el experimento de Fran-
klin, afiadiendo un alambre & la cuerda y obtuvo chis-
pas de varios pies de largo.

La electridad existe en la atmésfera y en las nubes.
Para estudiar la electricidad atmdsferica se usa el elec-
troscopio de hojas de oro encima del cual se coloca un
sombrero de latén y una vara larga. Para estudiar el es-
tado eléctrico de las regiones elevadas se lanzan algunas-
flechas atadas & un hilo, el cual queda en' comunicacién
con el electrémetro.

La divergencia de las hojas de oro es producida por
la electricidad del mismo nombre que la atmosférica.

Los experimentos hechos 4 este respecto han permitido
descubrir en la atmésfera un exceso de electricidad posi-
tiva en tiempo sereno, mientras el suelo es negativo, y
un exceso de electricidad positiva 6 negativa cuando llue-
ve, nieva 6. graniza. :

Los signos electroscépicos son mds sensibles en invier-
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no que en verano; estos fenémenos se deben probable-
mente al estado higrométrico del aire.

Electricidad de las nubes.—Las nubes son positivas
unas veces y negativas otras.

Las nubes positivas se explican fdcilmente puesto que
las regiones atmosféricas, en medio de las cuales se for-
man, son positivas. Las nubes negativas se forman al
contacto de la superficie del suelo electrizado negativa-
mente, 6 bajo la influencia de una nube superior electri-
zada positivamente.

Origen de la electricidad atmosférica.—La principal cau-
sa de la electricidad atmosférica es la evaporaciéon. Poui-
llet descubri6 en el fenémeno de la evaporacién del agua,
que el vaso que la contiene se electriza negativamente,
y el vapor positivamente, si el agua es salina 6 4cida, lo
inverso sucede si el agua es alcalina. Durante la vegeta-
cién, el suelo se electriza negativamente, y los gases eva-
porados, positivamente. Matteucci confirmé los experi-
mentos de Pouillet tocante 4 la evaporacion de las aguas
salinas. Permitido, es pues, admitir que durante la eva-
poracién de las aguas en la superficie del globo y par-
ticularmente en la superficie del mar, los vapores
arrebatan la electricidad; positiva, que los vientos espar-
cen por la atmdsfera.

En los tiempos tempestuosos las nubes vienen 4 ser
unos inmensos conductores eléctricos, y los estallidos del
rayo no son mds que su descarga ya entre ellas, ya con
el suelo; la luz producida es el reldmpago, y el ruido el
trueno.
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El ruido del trueno no llega jamds hasta nosotros sino
algun tiempo después de la luz producida por el reldm-
pago. Esto depende de dos causas generales:

1.0 La luz se propaga con una velocidad de mds de
300.000 kilémetros por segundo, la luz del relémpago
recorre pues los pocos kilémetros que nos separan de las
-nubes en un tiempo cortisimo. —

2.2 El sonido se propaga, con una velomdad que es
solo de unos 340 metros por segundo, lo que equivale 4
decir que tarda unos 3 segundos en recorrer un kiléme-
trc, por consiguiente, el ruido de la descarga eléctrica
puede emplear varios segundos en llegar 4 nuestro oido.

Relampago.—Se distinguen tres clases de relémpagos:

1.© Los reldmpagos sinuosos 6 de primera clase que
pueden tener una longitud de 14 4 15 kilémetros. La lon-
gitud de estas lineas de fuego puede explicarse por las
descargas simultdneas & su rapidez, de una sucesién de
nubes. El experimento del cuadro chispeante puede dar
‘una idea clara del fenémeno.

2.0 Los relampagos en masa 6 de segunda clase, que
probablemente son descargas de nubes. ocultas por otras
nubes inferiores. §

3.0 Los reldmpagos globulares, compuestos de un glo-
bo de fuego que se mueve relativamente con lentitud y
que estalla produciendo todos los efectos dal:trueno. Hs-
ta clase de reldmpagos atn no se ha explicado.

Ruido del trueno.—El ruido del trueno es producido
por la combinacién de dos fléidos eléctricos de nombres
contrarios. Las redundancias que le caracterizan se ex-
plican por la extensién de las descargas, Las nubes pue-
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den compararse 4 unos conductores que presentan solu-
ciones de continuidad. Segtin esta hipotesis, el relampa-
go se compondria de una serie de chispas distantes desi-
gualmente del observador y que brotan en zonas de den-
sidades diferentes. Lo que explica como llega el ruido
del trueno sucesivamente y con desigual intensidad al of-
do del observador. Como los golpes fulminantes son en
general una descarga uUnica entre la cambre y el suelo,
no preseutan esa sucesién de estallidos.

,

Efectos del rayo.—Los efectos del rayo son de la mis-
ma naturaleza que los de chispas eléctricas, pero en pro-
porciones asombrosas. Asi el rayo rompe los cuerpos po-
co conductores, inflama los cuerpos combustibles, calien-
ta, derrite y volatiliza los metales; 4 veces hiere mortal-
mente 4 los hombres y 4 los animales. Los estallidos del
rayo dejan en pos de sf un olor caracteristico que no es
otro que el del ozono.

Choque de retroceso.—El choque de retroceso es una
conmocién violenta y aun mortal que experimentan 4 ve-
ces los hombres y los animales, en distancias mds 6.me-
nos considerables del lugar en que cae el rayo.

Cuando una nube electrizada actia sobre los objetos y
los seres que se encuentran en la superficie del suelo,
atrae el fluido de nombre contrario 4 las partes mds ele-
vadas y rechaza el fluido del mismo nombre.

Si esta nube se descarga bruscamente por la influen-
cia de 6tra, el suelo y los seres vuelven al estado neutro
y resulta la sacudida que caracteriza el choque de retro-

Ceso.
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Pararrayos.—Los pararrayos (fig. 191) son unos apara-
tos fundados en la propiedad de las puntas, y destina
dos 4 preservar los edificios de los efectos
del rayo. ;

Se compone de una vara metdlica termi-
nada en punta por la parte superior y que )
comunica en el suelo por la parte inferior.
Cuando una nube electrizada pasa por en-
cima del pararrayo descompone el fliido
neutro de éste; atrae el de nombre contra-
rio que se desliza por la punta y neutraliza
el fliido de la nube, mientras que el fldido
del mismo nombre es rechazado al suelo.
Si la nube se encuentra fuertemente car-
gada y estalla el rayo, éste cae con prefe-
rencia sobre el pararrayo, que es buen con-
ductor, y el edificio queda preservado. S

Los objetos més elevados y los cuerpos del pararrayo.
buenos conductores son los que estan mas expuestos 4 la
descarga eléctrica. Se observa, en efecto, que lo que atrae
particularmente el rayo son los érboles, los edificios ele-
vados, los campanarios, los picos de las montafias, los
metales etc. Por esto nunca debe buscarse abrigo cerca
de ellos durante las tempestades.

~ Condiciones de un buen pararrayo.—Para que un buen
pararrayo sea eficaz debe llenar las condiciones siguien-
tes:

1.° El conductor debe ser bastante grueso para que el
ravo no lo altere 6 derrita;

2.0 La comunicacién con el suelo debe ser lo mds per-
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fecto que sea posible; para ello la vara termina con dos
6 tres ramificaciones que se introducen en un pozo pro-
fundo;

3. El conductor no debe presentar ninguna solucién
de continuidad;

4.°© Debe comunicarse con todas las piezas metdlicas
del edificio.

La vara tiene unos 10 metros de largo sobre 5 6 6 cen-
timetros de lado en su base, va disminuyendo hasta su
extremidad superior que termina en una punta de plati-
no 6 mejor de cobre dorado.

Se admite gue un pararrayo protege un radio doble de
su altura.

CUESTIONARIO.—:Cusl es el origen de la eléctricidad atmosférica?—Cudntas
clases de reldmpagos se distinguen?—Cudles son los efectos del rayo?
;Hay electricidad en la atmésfera?—iA qué es debido el relampago?—;Qué

produce el retumbar del trueno?—¢Qué se llama choque de retroceso?—;Qué es
un pararrayo?—;Qué comprende?



CAPITULO VII
Magnetismo

Imanes.—Se llaman ¢manes los cuerpos que tienen la
propiedad de atraer algunos metales, tales como el hie-
‘rro, el niquel, el cobalto, el cromo. Esos metales se lla-
man substancias magnéticas.

La piedra imdn 6 tmdn natural es el 6xido magnético
U 6xido salino de hierro (Fe 3 O4,) que se encuentra en
la naturaleza, particularmente en Suecia y Noruega.

Los smanes artificiales son barras de aceros 4 las cua-
les se ha comunicado las propiedades de los imanes na-
turales.

Polos de los imanes.—La fuerza magnética no es igual
en toda la superficie de un imén (fig. 192), es nula enla
parte media, M N que por esta razén ha recibido el
nombre de linea neutra, y aumenta desde esta linea has-

Eig. 192.—Accién de los polos de un imdn Fig. 193.—Espectro magnético

ta los dos puntos Py P, situados cerca de sus extremi-
dades y que se designan con el nombre de polos mag-
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néticos. Para demostrarlo, basta sumergir ea limadura
de hierro una aguja 6 barra imantada.

Se ve entonces que las limaduras se adhieren con
fuerza, 4 los dos extremos de la barra donde forman fila-
mentos, cuya longitud y nimero va disminuyendo ha-
cia su parte media, al nivel de la cual la adherencia es
nula. El mismo fenémeno se reproduce con todos los
imanes naturales ¢ artificiales.

La acci6on magnética puede ejercerse & distancia y al través de
los cuerpo. Si se coloca un imdn debajo «le una hoja de papel, por
ejemplo, y que se echen limaduras de hierro sobre esa hoja, se
ve el polvo metdlico orienfarse bajo la accién del imén y formar
lineas curvas cuyo conjunto forma el espectro magnético (fig. 193).

Cuando se rompe un imédn cada pedazo resulta ser un imén
completo con dos polos. Asf al romper una aguja de punta iman-
tada, se obtienen pequefios imanes completos, es decir, que tie-
nen cada tino dos polos.

Aguja imantada.—Una aguja imantada (fig. 194) colo-
cada en su parte media sobre
Beamm— —

< un eje se orienta en una di-
. —=ht ~  reccién constante que poco
més 6 menos es la direcciéon
de N. 4 8.
El polo que se dirige hacia al
Fig. 194.—Aguja imentada N. se llama polo norte; el 6tro,

PG X

polo sur.

Atraccion y repulsiones magnéticas.—Dos polos de mas-
mo nombre se rechazan,; dos polos de mombre contrario se
atraen. Sean N yN', S §' (fig. 195), los polos de mismo
nombre de dos agujas imantadas. La experiencia ense-
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fia que S’ ejerce una repulsion en S. Por lo contrario si
se acercan los polos N y S’ se nota una aéraccion.

Fig. 195.-—Naturaleza diferente de los polos

Iman terrestre.—Cuando se coloca una aguja imanta-
da arriba de un imén fijo N S fig. 196), la aguja toma
la direccion del imdn de modo que sus polos de nombre
- contrario coincidan. Se explican por

lo tanto la orientacién de la aguja
imantada bajo la accién de la tierra
considerando ésta como un imén in-
menso, cuyos polos (polos magnéticos)
difieren poeo de los polos geograficos.
R o l}amaxnos pues austral el polo mag-
imanteda en el plano  nético terrestre que estd al Sur, el po-
lo de un imén mévil que se dirige al Sur serd de nom-
bre contrario: se le llamara polo boreal. Para un imdn,
polo boreal 6 polo sur son sinénimos; polo austral 6 polo

nortesignifican la extremidad vuelta al norte.

Imantacién por infiuencia.—Una barra de acero imanta-
da, colocada en la prolongacién de otra barra de hierro
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dulce, desarrolla por influencia en ésta una imantacién
temporal. Con un imén y pedazos de hierro dulce se
pueden formar cadenas de imanes temporarios (fig. 197.

Fig. 197.—Imantacién del hierro dulece por influencia

El hierro dulce es hierro muy puro para que pueda
imantarse y perder rdpidamente su imantacién.
El acero, al contrario se imants con dificultad, pero

conserva su imantacién (fuerza coercitiva, magnetismo
remanente.)

Procedimiento de imantacion.—1.° Procedimiento de
contacto stmple.—Se frota en el mismo sentido una agu-
ja 6 una barra de acero, con la extremidad de una barra-
imantada; se obtiene as{ una imantacién poco enérgica.

s G SN
Fig. 198.—Imantacién
2.° Procedimiento del doble contacto separado (fig. 198)
—N y N, My M’ siendo barras imantadas, separadas
por una pieza de madera L y con sus polos de nombre
contrario ino hacia el 6tro y las barras N N’ colocadas
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como lo ensefia la figura, en contacto los polos de nom-
bre contrario, se hace frotar las barras N y N’ desde el
medio hasta las extremidades de la- barra que se quiere
imantar; se repite varias veces la misma operacién. Este
procedimiento produce una imantacién mas enérgica.

3.2 Procedimiento del doble contacto.—Las barras estdn
dispuestas como para el experimento precedente; sin se-
pararlas se hacen frotar las barras imantadas sobre la
barra no imantada, de derecha 4 izquierda y de izquier-
da & derecha durante cierto tiempo.

4.0 Imantacion por las corrientes.

Forma de los imanes.—Se da las mas ve-
ces 4 los imanes la forma de una herra-
dura. Una armadura de hierro dulce reu-
ne los dos polos y sirve para colgar los cuer-
pos que debe soportar el
imédn.

E! imdn de Jamin se for-
ma de un haz de ldminas
imantadas reunidas con una
armadura (fig. 199).

Brujula.—Las brijulas son
unos instrumentos que sefia-
lan una direccién constante,

norte sud wmagnético; se fun-
Fig. 200.—Declina-

Fig. 199 TR o :
Imén de Jamin dan en el p11n01p10 de la aC” ¢i6n magnética

cién directriz del magnetismo terrestre sobre la aguja
imantada. Se componen de una aguja imantada movil

alrededor de un eje.

Declinacion.—Se llama declinacion de un lugar, el 4n- -

-
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gulo que forman entre sflos meridianos geograficoy mag-
nético de ese punto (fig. 200), La declinacién varia en ca-
da punto, y en un mismo punto varfa de un dfa pa-
ra 6tro (1)

Es oriental cuando el norte magnético se encuentra
4 la derecha del norte geogréfico, y occidental en el caso
contrario. La declinacién de Santiago era de 14° 33’ el
15 de Abril de 1904.

Se obtiene la declinacién con la brigjula de declinacion, formada
de una aguja imantada (fig. 201), mévil al rededor de un eje verti-
cal, Un anteojo L. I permite colocar el instrumento en el plano
del meridiano astronémico, y el 4ngulo forma esta direccién con
la aguja da el valor de la declinacidn.

Fig. 201.—Briijula de declinacién Fig. 202.—Brujula marina

(1) Para dar una idea de la variacién de la declinacién para un mismo lugar,
damos 4 continuacién algunas observaciones hechas en Paris desde unos tres
giglos:

11°,30° Este
0
8,12 Qeste

20,85 —
22000 40— [

22013¢ Oeste
22,4 -
20,81  —
A
17,21 —_
17,00 -
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La brijula marina 6 compds de mar es una brijula de declina-
¢ién suspendida de manera que quede siempre horizontal y pueda
girar sobre un circulo dividido en grados y que lleva la rosa delos
vientos (fig. 202). Sirve para dirigir los buques.

Fig. 203.—Brijula de inclinacién

VV*, circulo vertical en cuyo centro estd el eje horizontal de la aguja; HH,

cireulo horizontal fijo en el pie A.

Inclinacitn.—Se llama dngulo de inclinacién el menor 4ngu-
lo que forma la aguja imantada mévil en el plano del meridiano
.magnético con la borizontal trazada en su centro. Se obtiene el
dngulo de inclinacién por medio de la briijula de inclinacién, com-
puesta de una aguja imantada (fig. 203) mévil al rededor de un
eje horizontal. Se coloca el aparato de modo que la aguja gea mos
vil en el plano vertical del meridiano magnético del lugar.

La inclinacién varfa en cada punto; vale 90° en el polo magné-
tico y 0° en el ecuador magnético; en Qaut:m.go era de 300 38' el
15 de Abril de 1904.
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CUESTIONARIO.—¢Qusé se llaman imanes y substancias magnéticas?—iQué se
observa cuando se pone un imén en limaduras dc hierro?—;Cémo se hace el
experimento del espectro magnético?—¢Cémo se orienta la aguja imantada?—
¢Cudl eslaley de las atracciones y de las repulsiones magnéticas?—;Cémo se
explica la orientacién de los imanes bajo la influencia de la tierra?—;Qué eg
hierro dulece?—Describid los diversos procedimientos de imantacién.—;Qué for-
ma se da 4 los imanes?—;Qué es una brujula?—Qué son la declinacién y Ia
inclinacién?—;Coémo se obtienen tina y 6tra?

Fisica 16



SEPTIMA PARTE
ELECTRICIDAD DINAMICA

CAPITULO I
Pilas Eléctricas

Electricidad dinamica.—La electricidad dindmica es el
estudio de la electricidad en movemiento, y también el estu-
dio de los efectos productdos por las corrientes eléctricas.

Pila.—La pila es un aparato que produce una corriente
de dlectricidad, mediante ciertas acetones quimicas.
Cuando se sumerge en un #cido un metal atacable por ese 4ci-

_ do, una ldmina de zing, p. ej., el metal se carga de electricidad ne-
gativa y el liquido de electricidad positiva.

Pila de Volta.—La primera pila se debe 4 Volta. Al
soldar juntos un disco de cobre y un disco de zine, se
obtiene un par voltdico. '

Se sobreponen varios de esos pares separdndoelos con
ruedecitas de pafio, impregnadas de agua acidulada. Si
se reunen entonces el ultimo zine y el primer cobre con
un hilo metélico (conductor ¢ reéforo), dicho hilo se ha-
lla recorrido por una cerriente eléctrica. Se admite que
la corriente va al exterior de la pila, del polo positivo al
polo negativo; el polo negativo lo es siempre el metal ata-
cado (zinc).

Se puede notar la existencia de la corriente acercando
una aguja imantada wmo6vil sobre su eje, al hilo metédlico
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que reune los dos polos de la pila. Vese en seguida la
aguja desviarse de su direccién norte sur. -

El dltimo zine y el primer cobre pueden suprimirse
porque sirven tan sélo de conductores por no estar en
coutacto con el liquido excitador.

La tension de la corriente es sensiblemente proporcio-
nal al nimero de pares; por lo cual se disponen muchos
discos unos sobre 6tros de modo que se tenga una pila
de ellos (fig. 204).

Fig, 204—Pila de columna de Volta. Fig.%205.—Elementos de Wéllaston.'

La pila de artesa es una modificacién de la pila de Vol-
ta, los pares voltdicos, en vez de colocarse verticalmente,
se reunen en una caja horizontal. :

Nora,—En todas las pilas se amalgama el zin¢c porque entonces
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no se deja atacar por el-dcido sulfirico sino cuando estd cerrado
el circuito.
El zinc amalgamado es zinc cubierto de una capa de mercurio
Pila de Wollaston.—Un elemento de Wéllaston se com-
pone de una ldmina de cobre C (fig. 205) encorvada co-
mo lo ensefia la figura de manera que envuelve sin to-
carla una ldmina de zine Z.

Fig. 206.—Pila de Wésllaston.

El conjunto estd sumergido en un vaso V que contie-
ne agua acidulada,

Uniendo varios elementos, se obtiene la pila de Wo-
llaston (fig. 206)

Pila de Daniell. —La pila de Daniell (fig. 207) se com-
pone:

1.> De un vaso exterior V que contiene dcido sulfiri-
-co dilufdo en que se sumerge una ldmina de zinc Z; es
el polo negativo de la pila.
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2.° De un vaso poroso P, en que se vierte una disolu-
¢ién de sulfato de cobre; una ldmina de cobre estd en esa
disolucion: es el polo positivo de la pila.

Cuando se cierra el circuito, es decir, cuando se reunen los po-
1os con un hilo metéilico, el 4cido sulftrico ataca el zinc y forma
sulfato de zinc: el hidr6geno que proviene de la descomposicién
del agua atraviesa el vaso poroso, toma oxigeno al sulfato de co-
bre para reconstituir el agua descompuesta; el metal reducido se
deposita sobre la l4mina de cobre, mientras que el 4cido sulfdri-
o libre se transporta al vaso exterior y reemplaza al que ha desa-
parecido en la formacién del sulfato de zine.

La pila se empobrece de sulfato de cobre; por lo cual y también
por formarse corrientes secundarias que se oponen 4 la corriente
principal, su intensidad disminuye: dicese entonces que la pila se
polariza.

Fig. 207
Elemento de pila de Daniell Fig. 208.—Pila de Bunsen

Pila de Bunsen.—La pila de Bunsen comprende (fig.
208) un vaso exterior de barro cocido 6 de vidrio V que
contiene una disolucién de 4cido sulfdrico en la propor-
cién de 1 4 10 en que se sumerge un cilindro Z de zinc
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amalgamado; en el centro hay un vaso poroso P que
contiene dcido nitrico y un prisma de carbén de retorta
C: el carbén desempefia el pape! de conductor y consti-
tuye el polo positivo de la pila.

Cuando estéd cerrado el circuito, el zine en presencia del 4cido
sulfirico descompone el agua y forma sulfato de zinc; el hidré-
geno se transporta sobre el 4cido nitrico para formar agua y pro-
ductos nitrogenados menos ricos en oxfgeno que se disuelven en
parte en el liquido (emanaciones de anhidrido hiponitrico). Esa p-
la es muy enérgica; pero es menos constante que la anterior debi-
do 4 la desaparicién répida del dcido sulfirico.

Pila de bicromato de potasio (fig. 209).—La pila de bi-
eromato de potasio comprende un vaso de forma de bote-
lla que contiene una disolucién de bicromato de potasio
4 la que se afiade dcido sulfdrico; unas ldminas de cobre
C, 0, y una ldnina de zinc se sumergen en ese liquido.

Fig. 209.—Pila de bicromato Fig. 210.—Pila de Leclanché

Pila de Leclanché (fig. 210).—El polo negativo de la
pila de Leclanché ests, formado por un pequefio cilindro
de zine sumergido en una disolucién de cloruro de amo-
nio.
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El carbén del polo positivo estd envuelto en una mez-
cla de bioxido de manganeso y de carbén.

Esta pila es constante y de larga duracién; se usa gene-
ralmente en los telégrafos, los teléfonos, las campanas

eléctricas, ete.

Asociacion de las pilas.—Segin los efectos que se quie-
ran alcanzar, se pueden pairear los elementos de las pilas por los

»

Fig. 211.—Experimento de Seebeck

polos de mismo nombre (asociacion en bateria) 6 por los polos de
nombre contrario (asociacion en serie ¢ en tension).

Pilas termoeléctricas-—Las pilas termoeléctricas son pi-
las cuyas corrientes son debidas no 4 una accién quimica, sino 4
la desigualdad de calor que se desarrolla en la soldadura de los
metales diferentes.

El experimento de Seebeck (fig. 211) demuestra que si se toma
una lamina de cobre L’ soldada con un pequefio cilindro de bis-
muto C, y que se calienta la soldadura, se produce una imantacién
capaz de hacer desviar una aguja imantada A B. Se nota que la
corriente va del bismuto al ¢ bre atravesando la soldadura calien-
te y que su intensidad es proporcional 4 la diferencia de tempera-
tura de las dos soldaduras.

La pila de Melloni (fig. 212) estd compuesta de muchas ldminasg
pequefias de antimonio y de bismuto, puestas alternativamente

soldadas por sus extremidades y vueltas sobre si de modo que lag
soldaduras de orden impar estén 4 un lado, y las soldaduras de-

orden par al otro lado, formando un prisma el conjunto. Las ex-
tremidades de la pila rematan en dos topes B y B’ que son los
dos polos de la pila.
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" Prodticese una corriente cuando esas dos caras tienen diferen-
te temperatura.

Fig. 212,—Pila de Melloni

Las corrientes termoeléctricas no son fuertes, pero conservan
una intensidad constante, mientras queda constante la diferencia
de temperatura.

Analogias hidraulicas,—1.0 Una méquina hidréulica
eleva el agua 4 cierta altura de donde puede caer 4 su nivel pri-
mitivo, formando una corriente liquida continua; del mismo mo-
do una pila eleva la electricidad 4 cierto nivel electrico (4 cierto
potencial) de donde cae 4 lo largo del conductor interpolar, for-
mando una corriente eléctrica.

Los dos polos se mantienen 4 niveles (4 potenciales) constantes
(+ A) y (— B). El circuito exterior es como una pendiente por la
cual la electricidad baja del potencial (4 A) al potencial (— B).
Llegada al polo negativo, sube de nuevo del nivel (— B) al nivel
(4 A) recorriendo el circuito interior.

La elevacion del nivel, en el interior de la pila, se hace por me-
dio del calor producido por las reacciones quimicas; luego la cai-
da 4 lo largo del reéforo produce un trabajo equivalente que se
manifiesta segin las circunstancias, en forma de movimiento, de
calor, de luz, de acciones quimicas, etc.
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2.0 8i dos depdsitos de agua, de niveles diferentes é invariables,
se hallan en comunicacién por un tubo, se forma en este tubo una
corriente liquida de velocidad constante. La cantidad de agua
que pasa en un segundo, depende de la diferencia de los niveles en
los dos depdsitos, y de la resistencia que el tubo opone 4 la salida
del agua, 4 causa de su longitud y de su secciéon mds 6 menos an-
gosta.

Del mismo modo, los polos de una pila se mantienen 4 niveles
eléctricos constantes, y entre ellos, se forma al través del reéforo
una corriente continua. La cantidad de electricidad 6 intensidad
de la corriente eléctrica, en un segundo, depende de la diferencia
de nivel (de potencial) en los dos polos, y de la resistencia que el
circuito (interior y exterior) opone al mévimiento de la electri-
cidad.

La diferencia de nivel de los dos polos toma el nombre de FUERZA
ELECTRO-MOTRIZ de la pila. La fuerza electro-motriz de un elemen-
to de la pila depende unicamente de la naturaleza de los metales
y del liquido en contacto. Esta fuerza es completamente indepen-
diente de la forma, del tamafio y de la distancia de las ldminas
metdlicas, y del grado de concentracién de los liquidos.

Unidades eléctricas.—Sean I la intensidad de la corrien-
te, es decir la cantidad de electricidad que pasa en un segun<o,
y Q la cantidad de electrividad dada en ¢ segundos. Se obtiene:

=It;

Sean E la fuerza electro-motriz de la pila y R la resistencia total
del circuito. El experimento ha probado que se obtiene:

B
=— (ley de Ohm)
R

Para medir estos valores, se adoptan las unidades siguientes:

1.0 La unidad de resistencia se llama el ok, es la resistencia
4 una columna de mercurio de1mm de seccién y de 10mm de
largo. “ ;

2.° La unidad de fuerza electro-motriz se llama el VoOLT: esla
fuerza electio-motriz de un elemento de Volta (formado de un co-
bre y de un zinc, sumargidos en agua acidulada).

La fuerza electro-motriz de un par de Volta es, pues, 1 volt; la
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de Bunsen es de 109; la de Leclanché es 105; la de Daniell es de

101.
80 La unidad de intensidad se llama AMPERE; es la intensidad
de la corriente dada por una pila cuya fuerza eiectro-motriz es de

un volt y la resistencia total de un ohm. !

40 La unidad de cantidad se llama CouLomB; es la cantidad de
electricidad :lada en un segundo por una corriente cuya intensidad
iguala 4 un ampere.

CUESTIONARIO.—;Qué es electricidad dindmica?—:;Qué se llaman pilas?—
¢Como se construye una pila de Volta?—;Cudl es el metal que forma el polo ne-
gativo en cada par?—;Por qué se toman muchos pares?—:Qué es el zinc amal-
gamado?—;Qué ventaja ofrece en las pilas?—gDe qué se compone la pila de ar-
tesa?—;Dar ladescripeion de umn elemento de las pilas de Vollaston, de Daniell
v de Bunsen.—Decir para cada una las reacciones quimicas que se producen.—
¢Cémo se construye la pila de bicromato de potasio, la pila de Leclanché?—;A
qué es debida la corriente en las pilas termoeléctricas?-—Cémo se repite el ex-
perimento de Seebeck?—Dar la descripeién de la pila de Melloni.—Definfr el
ohm, el volt. el ampere, el coulomb.

¢Cudl es la intensidad de la corriente producida por un elemento de Bunsen
cuya fuerza electro-motriz es 1, 8 vols. y la resistencia interior 0.2 ohm, siendo
la resistencia del re6foro 0.70 ohm?
B i
I=—=————=2 amperes.
R 0,2 0,7
Qué cantidad de electricidad produce por minuto un elemento de Leclanch
cuya fuerza electro-motriz es de 1,46 volts., la resistencia total del circuito sien
do 8 ohms?
Et 1,46 X 50
Q =Lt = ————=16,95 coulombs.
B 8
La fuerza electro-motriz de un elemento de pila esde 1,0 volt. ¢Cudl es la re
sistencia interfor de dicho elemento, sabiendc que da una corriente de 4 ampe-
res cuando se reunen sus polos por medio de un alambre de 0.275 ohms, de re-
sistencia?
1,0
4 = ————; de donde]w = 0,2 ohm.
. 0,275 4

¢Cudl es la fuerza electro-motriz de un elemento cuya resistencia es de 0,2
ohms, sabiendo que una serie de 100 elementos semejantes da una corriente de
5 amperes, ¢n un alambre cuya resistencia es de 8 ohms?

100
5 = ———; de dondex.= 1,4 volt.
20 4 8



CAPITULO II
Principales efectos de las corrientes

Los efectos de la corriente eléctrica comprenden dos
categorfas:

1.6 Los que se producen en el INTERIOR de la corriente,
es decir, los efectos térmicos, luminosos y fisiol6gicos,
que son objeto del presente capitulo.

2.° Los que se producen en el EXTERIOR de la corriente,
como son las acciones electro-magnéticas y electro-dind-
micas que se estudiardn en los dos capitulos siguientes.

Efectos calorificos y luminosos. —Si se introduce en el
circuito un hilo metédlico muy fino, ese hilo se calienta
se enrojece, puede fundirse y atin volatilizarse.

Fig. 213.—Arco voltdico, Eig. 214.—Carbones del arco
voltdico (aumentados)

Arco voltaico.—¢i se hace terminar los reéforos de una pi-
la poderosa en dos ldpices de carbén de retorta A y B (fig. 213)
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que se acerq'en, en las partes en contacto se ve salir una luz des-
lumbradora; si se alejan algo los carbones, la corriente sigue pa-
sando y produce un arco llamado arco voltdico.

Ese arco es 4 un tiempo muy caliente y muy luminoso; es el
modo més econdémico del alumbrado eléctrico. Sin embargo tiene
la desventaja de ofrecer un foco demasiado fuerte para los usos
ordinarios, de producir anhidrido carbhé6nico por la combustién del
carbén y sobre todo de exigir un regulador costoso y poco cons-
tante.

Los requladores son unos aparatos que sirven para mantener
los extremos de los dos carbones 4 una distancia conveniente,
porque al paso que se usan, el intervalo que los separa aumenta
y llegarfa un momento en que dejase de pasar la corriente.

Los reguladores del arco voltdico se reemplazan ventajosamente
por las bujias de Jablochkoff (fig. 215)

Fig. 215.—Bujia de Jablochkoff  Fig. 216.—Lémpara de incandescencia

Esas bujias se forman con dos ldpices de carbén separados por
una ldmina de yeso; el arco voltdico sale entre sus extremidades
y volatiliza el yeso 4 medida que se usan los carbones. Para ha-
cer la luz mds suave, se coloca el arco voltdico en un globo de vi-
drio sin pulimentar.

Ldmparas de incandescencia,—Lns ldmparas de incandescencia
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aprovechan el calor producido por una corriente que atrayiesa un
hilo fino introducido en el circuito (fig' 216).

La ldmpara de Edison comprende un circuito que penetra en un
globo de vidrio cerrado en que se ha hecho el vacio; el circuito se
forma en el globo por un hilo de carbon del grueso de una crin
de caballo. La corriente teniendo- una grande resistencia para
atravesar ese hilo, lo calienta y lo lleva 4 la incandescencia, lo que
produce una luz suave y poderosa,

En esos aparatos la combustién es imposible por falta de oxi-
geno.

El alumbrado con las ldmparas de incandescencia tiene la ven.
taja de dar una luz suave y regular, y de nc producir anhidrido
carbénico ya que no hay combustién. Ademds es mas facil multi-
plicar los focos luminosos c¢on ella que con el arco voltéico.

Efectos fisiologicos de las corriemtes.—Cuando se
hacen comunicar los polos de una pila con los misculos de un
animal se nota una contraccién al abrir y al cerrar el circuito.

Experimento de Galvamni.—Galvani, profesor en la uni-
versidad de Bolonia, fué el primero que descubrié la existencia de
la electricidad dindmica. El experimento que lo condujo 4 su des-
cubrimiento puede repetirse del modo siguiente: Se toman los
miembros posteriores de una ra-
na, y después de desollados, con
un arco metdlico compuesto de
una varilla de cobre y otra de zine
se inserta la extremidad del co-
bre junto 4 los nervios lumbares
del animal, y se acerca el zinc 4
los musculos de la pata (fig. 217),
ge nota 4 cada contacto una viva
contracciéon de los musculos.

Efectos quimicos.—Cuan.
do se obliga una corriente bas.
tante fuerte & que atraviese un pye S Erperimento de Galvakl

compuesto quimipo, por lo comin
hay descomposicidn del cuerpo. Se llama electrolisis al andlisis de

los cuerpos por las corrientes.
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Los efectos de descomposicién se producen siempre al contae-
to con las superficies metdlicas en que terminan los reéforos de
la pila y que se llama eléctrodos.

Entre los productos de la electrolisis, se llaman electro-positivo
los que que se dirigen al eléctrodo-negativo y electro-negativos 4
los que al eléctrodo-positivo. Por ej., cuando se descompone el
agua por la pila, el oxigeno se desprende en el eléctrodo-positivo
y el hidrégeno en el eléctrodo-negativo.

Voltametro. Acumulador.—E!l voltimetro es el apara-
to que sirve para descomponer el agua por la pila. Comprende
dos probetas llenas de agua debajo de las cuales penetran los
eléctrodos.

Se obtienen dos volimenes de hidrégeno en el polo (—) y 1 vo-
lumen de oxigeno en el polo(+).

8i se suprime la pila y se ponen en comunicacién los reéforos,
se nota que el voltdmetro desempefia el papel de una pila cuya
corriente va en direccién contraria 4 la que ha descompuesto el
agua. El oxfgevo y el hidrégeno desaparecen poco & poco y restitu-
yen el agua descompuesta. En estas condiciones el voltdmetro es
un verdadero acumulador: la electricidad se ha condensado en el
voltdmetro, para ser luego restituida en una corriente contraria 4
la primera.

Los acumuladores industria es se basan precisamente en este
mismo principio.

Galvanoplastia (1)—La galvanoplastia tiene por objeto
depositar capas metdlicas en la superficie de los cuerpos, precipi-
tando los metales de sus disoluciones salinas con ayuda de una
débil corrieante eléctrica.

Si la pieza que se quiere cubrir es metdlica, basta limpiarla; se
procede del modo siguiente:

Se calienta Ia pieza con la llama, después se la sumerge en agua
algo acidulada con dcido sulfdrico y Inego durante algunos segun-

(1) Y no galvanoplastia.
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dos en 4cido nitrico dilufdo, y por fin en écido concentrado: se la-
va después al agua pura. i

Se cuelga entonces el objeto del polo negativo de una pila cuyo
otro eléctrodo estd formado por una ldmina del metal que se debe
depositar (fig. 218). Los eléctrodos estdn sumergidos en una di-

Fig. 218.—Aparato coinpuesto Fig. 219.—Aparato simple para
para la galvanoplastia. la galvanoplastia
solucién de sulfato de cobre para el bronceado, de cianurio doble
de oro y de potasio para el dorado, de plata y de potasio para el
plateado, de sulfato doble de niquel y de amonio para el nique-
lado.

Si no ex metdlico el objeto, hay que hacerlo conductor; para meta-
lizar un ohjeto no conductor, piedra, madera, yeso, se lo cubre de
plombagina, y luego se procede como ya se ha dicho.

Cuando se quiere reproducir medallas, clisés, etc., se toma de
ellos un molde con cera, gutapercha, azufre. Ese molde siendo
metalizado, la galvanoplastia produce una 6 varias imdgenes idén-
ticas al muodelo.

NotrA.— e tendrd una cubeta con la que se podrd prescindir de
las pilas especiales (aparato simple) colocando una ldmpara de zine
(ﬁg. 219) en un vaso poroso B que contenga dcido sulfarico diluf-
do; se pondri el todo en otro vaso A que contenga una disolucién
de sulfato de cobre; un hilo de cobre que salga del zinc llevard los
ebjetos que se hayan de galvanizar, los cuales deberdn sumergirse

en la disolucion,

CUESTION A 1210.—;Qué sucede cuando vna corriente atraviesa un hilo metd-
lieo muy fino?—;Cémo se produce el arco voltdico?—;Qué inconvenientes tie-
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ne el alumbrado con el arco voltdico?—¢En qué consisten las bujias ds Jabloch=
koff y las ldmparas de incandescencia?--;Por qué el hilo de carb6n de las ldmpa-
ras no se quema?—;Qué sucede cuando una fuerte corriente atraviesa un com-
puesto quimico?—;Qué se llaman cuerpos electro-positivos?—¢Cudl es el objeto
de la galvanoplastia?—;Cudles son las preparaciones necesarias para galvanizar
un cuerpo metdlico y 6tro no metdlico? Qué es voltdmetro? acumulador?



CAPITULO III
ELECTRO-MAGNETISMO

I. AcciON DE LAS CORRIENTES SOBRE LOS IMANES

Experimento de (Ersted. Ley de Ampere.--(fig. 220)
—8i un hilo recorrido por wna corviente estd cerca de una uguja iman-
tada y paralelamente colocada con ella:

1.° La aguja procwra tomar wna diveccion perpendicular d lo del
kilo, es decir, a ponerse en cruz con la corriente.

Fig. 220.—Experimento de @rsted Fig. 221.—Agujas estdticas

2.9 El polo austral de la aguja (punta norte) se desvia hacia la i
quierda de la corriente.

Se llama izquierda de la corriente la izquierda de un observador
que mirara la aguja y colocado de modo que la ecorriente le entra-
ra por los pies y saliera por la cabeza.

Multiplicadeor.—El multiplicador tiene por objeto aumen-
tar la accién de la corriente sobre la aguja imantada. Se compone
de un marco de madera sobre el que s3 arrolla el hilo atravesado
por la corriente. Se coloca la aguja en el centro del marco y de su
plano. :

Agujas astaticas,—Se llaman agujas astdticas el conjunto
de dos agujas imantadas é idénticas, fijas en el mismo eje, de mo-

Fisica 17



208 NOCIONFS DK FISICA

do que sus polos de nombre contrario se cerresjondan (fig. 221
Si las agujas son perfectamente idénticas, el sistema es absoluta-
mente astdtico, es decir, que la tierra no ejerce accién alguna so
bre él: no se lo podria emplear. Existe siempre alguna pequefia
diferencia de imantacién entre las agujas: en esta diferencia que
el multiplicador debe vencer para orientar el sistema.

Galvandémetro. (fig. 222).—El galvanémetro es un aparato
que indica la presencia de las corrientes, y compara su intensidad;
ge funda en el experimento de Ersted.

Fig. 222.—Galvanémetro

El galvanémetro comprende:
1.° Un sistema «stdtico de dos agujas imantadas,
2.0 Un multiplicador en que se hace pasar l1 corriente que se
desea estudiar, :
La aguja colocada fuera del marco se mueve sobre un circulo
dividido, y su desviacién es tanto mayor cuanto mds intensa es la
corriente. el

Imantacion por las corrientes.—Se enrosca un hilo me-



BLECTRO-MAGNETISMO 259

talico en espiral alrededor de un tubo de vidrio, en cuyo
interior se coloca una aguja de acero (fig. 223). Si se ha-

Fig. 223.—Aceion de una corriente sobre un alambre de acero

ce pasar en el hilo una corriente intensa, la aguja queda
muy imantada. Operando en una aguja de hierro dulce,
la imantacién es mds fuerte, pero transitoria y cesa con
la corriente.

Electroiman.—El electroimdn (fig. 224) estd formado por

Fig. 224.—Electroimén

un cilindro de hierro dulce envuelto por un carrete de
hilo metélico en que pasa una corriente. En el elec-
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troimdn de forma de herradura, s6lo se envuelven las
extremidades, y el enroscamiento ha de ser tal que el hi-
lo de un carrete sea la continuacién del hilo del 6tru, de
modo que la corriente vaya de derecha 4 izquierda en un
carrete y de izquierda 4 derecha en 6tro.

El poder de los electroimanes es muy superior al de
los imanes permanentes. Aumenta con las dimensiones
del cilindro de hierro dulce, con el nimero de capas de
hilo conductor y con la intensidad de la corriente.

II. TELEGRAFiA ELECTRICA

Aparatos telegrificos.—La felegrafia tiene por objeto
transmitir 4 lo lejos el pensamiento por medio de signos
convencionales.

Fig. 225.—Principio del telégrafo
M, manipulador; R, reeeptor; L, hilo de linea que forma el circuito; P, pila.

La telegrafia eléctrica comprende: 1.° el manipulador;
9.9 el receptor; 3.° un circuito metdlico que revne las dos
estaciones, y 4.° una pila que dala corriente que debe
circular entre dichas estacio nes.
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El manipulador es un aparato que permite establecer
46 interrumpir el paso de la corriente en el circuito.

El receptor se compone de un electroimdn cuyo hilo
forma parte del circuito, y que puede, cada vez que pasa
la corriente, atraer una armadura de hierro dulce.

El céreuito es un hilo metédlico que une el manipula-
dor con el receptor. Esos aparatos comunican también
con el suelo habiendo éste de completar el circuito. Cuan-
do el hilo es aéreo, estd sostenido por postes; los garfios
que lo sujetan estdn aislados del poste con un sustentd-
culo de vidrio 6 de porcelana.

A menudo los hilos telegréficos pasan por debajo de
la tierra en tubos especiales. Cuando deben atravesar el
océano, se aislan tnos de 6tros con gutapercha haciendo
de ellos un verdadero cable protegido por una vaina me-
télica aislada del nicleo. ,

Cuando las estaciones son distantes, se coloca en ellas
una campanilla eléctrica, y se disponen los conductores
de modo que la corriente de la estacién expedidora sola
pase por el circuito.

Telégrafo de Breguet 6 telégrafo de cuadrante.— Manipu-
lador (fig. 226). El manipulador de Breguet com-
prende una manija M que mueve un disco E cuyo
contorno tiene una garganta formada por 26 sinuosi-
dades que se acercan y alejan alternativamente del cen-
tro del disco. Cuando se da vuelta el disco, la extremi-
dad de la palanca g C, mévil al rededor del punto O, si-
gue las sinuosidades de la garganta de modo que la
otra extremidad C viene alternativamente & tocar las
piezas P y P’. Cuando la palanca toca la pieza P’, la co-
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rriente pasa por el disco, la palanca y la pieza P’; pero
cuando toca la pieza P, hay mterrupplén del circuito, y
no pasa la corriente.

Fig. 226.—Manipulador del Fig. 227.—Receptor del telégrafo
telégrafo de Breguet de cuadrante

En una vuelta entera, la manija produce, pues, 26 al-
ternativas de abrir y cerrar el circuito.

Receptor (fig. 227).—El receptor comprende un elec-
troimdn E y una armadura de hierro dulce P cuyas os-
cilaciones, alrededor del eje w por medio de un sistema
de palancas, hacen girar una doble " rueda dentada R R’
que tiene 26 dientes. Al girar esa rusda lleva una aguja
que gira delante de un cuadrante en el cual estdn dibu-
jadas las letras del alfabeto. Un resorte » mantiene la ar-
madura de hierro P algo distante del electroiman
cuando no pasa la corriente. ’

Funcionamiento.—Cada vez que la palanca del mani-
pulador toca la pieza P’ la corriente pasa al electroimdn
del receptor y la armaduara de hierro dulce estd atrafda.
Cuando por el contrario, la palanca toca la pieza P, deja
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de pasar la corriente, y la armadura vuelve & su posicién:
primitiva bajo la accién del resorte 7. A cada ida y vuel-
ta de la armadura, la rueda dentada avanza un diente.
Pero el nimero de dientes de esta rueda siendo igual al
de las sinuosidades del disco manipulador, si la manija
da una fraccién de vuelta, la aguja del receptor girard
la misma fraccién sobre el cuadrante. Por lo tanto la ma-
nija del manipulador y la aguja del receptor estando am-
bas en frente de la cruz convencional que separa la le-
tra Z de la letra A, si se lleva sucesivamente la manija
sobre las diferentes letras que componen una palabra, la
aguja del receptor girard del mismo modo delante del
cuadrante y se parard sobre las letras de dicha palabra.

" Las alternativas de la corriente siendo independientes
del seutido en que se da vuelta 4 la manija, queda evi-
dente que para conservar la concordancia de los movi-
mientos entre el manipulador y el receptor, hay siempre
que dar vuelta 4 la manija, en el mismo sentido sin vol-

ver nunca para atrds. _
Telégrafo de Morse.— Manipulador (fig. 228).—El ma-
nipulador del telégrafo de Morse se’compone de una pa-
‘ 1

Fig. 228.—Manipulador Morse

lanca movil alrededor de un eje A. Cuando bajo la ac-
cién del resorte f ocupa la posicion que ensefia la figura,
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7

la corriente queda.interrumpida en d (hay que suprimir
por ahora el hilo que sale de b); pero si se apoya en M,
se establece en d la corriente que pasa mientras dura el
contacto. -

Receptor (flg. 229).—El receptor del telégrafo de Mor-
se comprende un electroiman A que puede atraer un pe-

Fig. 229.—Receptor de Morse

A A electroiméan; B B, palanca, C, su eje; m, armadura de hierro dulce; 7, resor-
te antagonista; R, rollo de papel; H, rueda de eseribir

queno cilindro de hierro dulce m cuando pasa la corrien-
te. Ese cilindro hace mover una palanca B, cuya’extre-
midad lleva una puda parva escribir 6 un pequefio cilindro

lleno de tinta, debajo del cual pasa una faja de papel de
un modo regular, bajo la accién de un mecanismo de re-
lojerfa.
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Funcionamiento.— Cuando el electroimsn atrae el cilin-
dro de hierro dulce, la pia de escribir viene 4 apoyarse
sobre la faja de papel, y como corre ésta regularmente,
traza la puia una linea tanto mas larga cuanto més tiem-
po dura el contacto. Cuando se hace funcionar el mani-

— L —

Fig. 230.—Disposicién de los aparatos para dos estaciones telegrdficas;

M, M‘ manipuladores; R, R receptores; P, P, pilas; L, hilo de linea
pulador, es decir, cuando se abre y se cierra alternativa-
mente la corriente en el circuito, la palanca del receptor
sigue naturalmente los movimientos del manipulador de
modo que segtn sea largo 6 corto el contacto de la pa-

-

lanca del manipulador con la pieza d, se obtendrd pun-

tos 6 trazos sobre la faja de papel del receptor. Admi-
tiendo una combinacién especial de puntos y trazos pa-
ra representar cada letra del alfabeto, se podrdn repro-
ducir las palabras.

Nora.—Cada estacion telegréfica tiene siempre un mauipulador
y un receptor.



266 NOCIONES DE FISICA

Se disponen entonces los aparatos como lo ensefia la figurd 230
de modo que el mismo hilo telegrifico sirva en ambas direcciones, .
Esa figura representa el paso de la corriente cuando la estacion

A envia un telegrama 4 la estacion B.

Telegrafia sin hilo.—El problema de la telegrafia sin
hilo ha sido resuelto de un modo muy satisfactorio por
el sefior Marconrt. Ests ya célebre fisic) italiano utilizé
al efecto el radiador de Hurrz y el radio conductor de
Brawry.

El radiador de Hertz es un sistema de dos esferas de
metal entre las cuales se producen chispas de induceién.
En condiciones adecuadas estas chispas originan ondas
eléctricas que so propagan en todas direcciones 4 maune-
ra de ondas sonoras y que pueden obrar 4 distancia.

El radio-conductor de Branly (fig. 231) se compone de
un tubo de vidrio que contiene un poco de limadura de

plata interpuesta entre dos
placas metilicas en el circui-
to de una pila. Branly des-
cubrié que esta limadura es
conductora en el estado de
~aglomeracion y no conducto
ra en el estado de dispersion.
El pasaje de una onda elée-

Electrodos
m(/a‘l:ro? /;7‘5 Gl A

Bl ﬂf 1"""“"‘

melal g

Fig. 281.—Radioconductor de Branly
trica basta para darle la co-

hesion conveniente y un pequefio choque basta también
pira hacérgela perder,

Sistema Marconi.—El telégrafo Marconi consta de un
manipulador expedidor y de un receptor. La estacion
_expedidora estd formada esencialmente por un radiador
de Hertz electrizado por un carrete de Ruhmkorff. La
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estacién receptora estd formada por un radioconductor,
un electroiman y un receptor Morse (fig. 231) interpues-
tos en el circuito de una misma pila. Por medio de des-
cargas largas 6 cortas del carrete (que reproducen el al-
fabeto Morse) se provocan en el radiador de Hertz ondas
que se esparcen inmediatamente.

Tan pronto como llega una de esas ondas al radiocon-
ductor, la limadura se cokera (toma cohesion] pasa enton-
ces la corriente, acciona el receptor Morse y por lo tanto
imprime en una cinta de papel una rayita 6 un punto.
Pero tan pronto como pasa la corriente el electroimén
también atrae su armadura y entonces un martillito da
un golpe en el tubo del radioconductor: la limadura de
éste se descohera y la corriente queda interrumpida has:
ta que llegue otra onda eléctrica.

El telégrafo Marconi permite ya establecer comunica-
ciones regulares entre estaciones distantes de 50 4 60 km.
y relacionar de un modo permansznte la cima del monte
Blanco con la aldea de Chamonnix, lanzar telegramas en
alta mar entre los navios y las costas 6 entre los buques
de una escuadra, etc...... '

Campanillas eléctricas.—Las campanillas eléctricas tie-
nen un timbre contra el cual da un martillo accionado
por un electroimén (fig. 232)

Cuando pasa la corriente el electroimdan E atrae el
martillo M que viene 4 pegar en el timbre T; pero en-
tonces la corriente queda interrumpida por no tocar mas
el resorte ¢ el mango del martiilo; el electroimén pierde
su imantacion y el martillo vuelve & tocar el resorte ¢, la
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corriente pasa de nuevo, y se reproducen los mismos fe-
némenos: se obtiene asi un tembre temblador.

‘\“l“ A

e R s

£
N
§
H
|

Fig. 232, Campanilla eléctrica

CUESTIONARIO.—;En qué consiste el experimento de Ersted?—Decid la ley
de Ampere.—jQué es el multiplicador?—¢Qué se llaman agujas a.st:iticas?—a,Cué.l
es el objeto del multiplicador?—;De qué se compone un galvanémetro?—iPara
qué sirve?—3Cémo se puede imantar una aguja de acero con una coxjriente?-—a,De
qué se compone un electroimdn?—Cudl es el objeto de la telegraffa?—iQué
comprende un telégrafo eléctrico?—;Cudl es papel del manipulador?—gCudl es
el 6rgano principal del receptor?—Describir el mantpulador y el receptor del
telégrafo de cuadrante y explicad cémo funcionan.—Las mismas preguntas para
el telégrafo de Morse.—;De 'qué se compone una campanilla eléetrica?—Expli-
ead su funcionamiento.



CAPITULO IV
Electrodinamica.—Induccion

Objeto de 1a electrodinamica.—La electrodindmica es
el estudio de las accioues reciprocas que ejercen las corrientes
tnas sobre étras.

Leyes generales.—Las corrientes eléctricas ejercen uinas
sobre 6tras’ciertas acciones que dependen del sentido en que cir-

: 51
{Iql*
\h‘l‘"}"[' ‘!l

u[

Fig. 9233.—Acci6n reciproca de dos corrientes paralelas de mismo sentido.

culan y que obedecen 4 las leyes siguientes formuladas por Am-
pere. :
1.2 Dos corrientes pural las del mismo sentido se atraen. Dos corrien-
tes de sentido contrario se repelen:
2.0 Dos corrientes cruzadas se atraen cuand) se acercan 6 s2 alejan
Jjuntas del punto de encuentro; )
3.0 Dos corrientes cruzadas se repelen cuan(lo wna se acerca y otra
se aleja del punto de encuentro;
4.0 Dos porciones. consecutiras de una sola corviente rectilinea se
'repelen.
° Una corriente sinwosa tiene la misma accion que una corriente
retzlmea terminada en 108 mismos puntos.
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Scolenoides.—Un solenoide se forma de un conjunto de co-
rrientes circulares iguales cuyos planos son perpendiculares 4 un

solo eje que pasa por sus centros,
Ese aparato se obtiene en-

rollando en hélice un hilo
metdlico A B (fig. 234)

Se lo coloca sobre un pie el
cual le  permite girar alrede-
dor de un eje vertical M N.

Los solenoides pueden ase-
mejarse 4 los imanes; tienen
dos polos cuyas atracciones y
repulsiones signen las leyes
de los imanes, Se orientan ba-
jo la accién del magnetismo
terr-stre, y un solenoide y un
iman producen ademds entre
&l los mismos fenémenos que dos imanes 6 Jdos s-leonides.

Fig. 234.—Solenoide

Corrientes de induccién.—S» llaman corrientes de indue-
¢ion las corrientes que se originan en circuitos metélicos, bajo la
influencia de cansas extrafias al circuito. Se puede poner de ma-

Fig. 235.—Produccion de las corrientes inducidas.

nifiesto la produccién de las corrientes de induccién por medio
del aparato que sigue (fig. 235)
1.0 Siendo B un carrete que comunica por los dos topes I, I, con
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los polos de la pila P; siendo b «tro carrete colocado eu el interior

del primero, y comunicando por medio de los topes ¢, i con un
galvanémetro G, se nota que si se hace pasar una corriente por B,
al instante se manifiesta una corriente muy corta en el cireuito b;
esa corriente se produce bajo la influencia de la de B, por lo cual
se la llama corriente inducida; la de B toma el nombre de corriente
inductora.

Si ge interrumpe entonces la corriente en el carrete B, se pro-
duce una nueva corriente inducida en el carrete b pero de sentido
contrario 4 la primera.

Estando separado los dos carretes y la corriente de la pila pa-
sando por el carrete B, se introduce bruscamente el carrete b en
el primero; se nota en b una corriente inducida. Se espera después
que la aguja del galvandmetro vuelva al cero, y luego se rstira
bruscamente ei carrete b: se nota entonces que lo atraviesa una
corriente in 'ucida de sentido contrario 4 la precedente.

Fig. 236.—Produccion de las corrientes al abrir y cerrar el eireuito.

1a corriente inducida es de sentido contrario 4 la corriente in-
ductora: 1.0 cuando se cierra el circuito B; 2.2 cuando se ntroduce
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el carrete b en el carrete B; 8.0 cuando se aumenta la intensidad de
la corriente inductora.

Se produce una corriente inducida de mismo sentido que la co-
rriente inductora: 1.0 cuando se abre el circuito B; 2.° cuando se
saca el carrete b del carrete B; 8.0 cuando se disminuye la intensidad
“‘inductora.

Las corrientes inducidas duran poco, pero son generalmente
muy intensas. _

2.0 Al tomar un imén como induector, se obtienen los mismos
resultados. Asf al unir solamente las dos extremidades del hilo de
un carrete hueco con un galvanémetro, se desarrolla en él -una
corriente inducida si se introduce un imdn en el carrete, 6 sola-
mente cuando se le acerca. Se obtiene una nueva corriente indu-
cida de sentido contrario 4 la anterior cuando sesaca el imdn §
que se lo aleja del carrete. 2

Cuando se hace pasar una corriente en un carrete que contiene
un haz de alambres de hierro dulce (fig. 236), el haz se imanta y
obra como inductor sobre la corriente. Sise interrumpe la corrien-
te la imantacion desaparece y se produce en el carrete una nueva
corriente inducida de sentido contrario. .

Por eso, al tocar los cilindros M, M/, se siente una conmocién
eléctrica cada vez que se cierra y que se abre el circuito en b.

CUESTIONARIO.—/Qué es la electricidad dindmica?—;Qué leyes generales ri-
gen las acciones de las corrientes inas sobre 6tras?—;Cémo se forma un solenoi-
de?—¢Con qué pueden asemejarse los solenoides?—;Qué se llaman corrientes de
induccién?—Por medio de los carretes.—;cémo se ensenala produccién de lag
corrientes inducidas?—Con relacién 4 la corriente inductora.—cudl es el senti-
do de la corriente inducida?—;Puédese tomar un imdn como inductor?—;Cudl
es el efecto de un hierro dulce sobre la corriente que atraviesa periédicamente
el hilo de un carrete?

*



CAPITULO V

Maquinas de induccién

Las MAQuiNAs DE INDUCCION producen una corriente eléctrica
por medio de un trabajo mecédnico y el intermediario de la induc.
cion, Las hay de dos clases: las mdquinas magnetoeléctricas, en las
cuales el inductor es un imén permanente; y las maquinas dinamo-
eléctricas, en las cnales el inductor es un electroimdan.

Fig. 287.—Mdquina de Clarke
A, imdn; B, B, carretes méviles; D, varilla de hierro que une sus nueleos; a ¢,

eje de rotacién; 1 1° resortes que recogen la corriente; R, rueda con manubric
y correa.

Maquinas magnetoeléctricas,—Las mdquinas magne-
toeléctricas se forman du un imén poderoso que hace el papel de
inductor, y de un carrete en que se producen las corrientes: una

Fisica 18
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de esas partes se mueve con un movimiento de rotacion de modo
que varfa su distancia de la 6tia. Se producen entonces corrientes
inducidas que se pueden recoger.

Los aparatos particulares, llamados conmutadores permiten en-
derezar las corrientes inversas, y asi transformar las corrientes al-
ternativas en corrientes continuas.

Las principales méquinas magnetoeléctricas son la mdquina de
Clarke y la de Gramme.

La maquina de Clarke (fig. 237) se compone de un imén podero-
so en forma de herradura A, ante cuy:s polos dos carretes B y B’

se muevenconun movimiento rapido de rotacion alrededor del eje

Fig. 238.—Mdquina de Gramme
J, imdn de Jamin; T, sus armaduras; A, anillo de Guamme; b, b°, escobas;
IR, grande rueda dentada y su manija.

@ ¢. Por un efecto de su movimiento los dos carretes estdn reco-
rridos por corrientes alternativas de sentido contrario. El eje d3
rotacién a ¢ estd formado de tal manera que las corrientes de mis-
mo sentido estén recogidas tnas por la lamina [, y 6tras por la l4-
mina /.
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La maquina de Gramme (fig. 238) estd formada por un haz de I4-
minas imantadas de acero, encorvadas en forma de herradura, en-
$ére cuyos polos gira un anillo, llamado anillo de Gramme.

El anillo de Gramme se compone de una corona de alambres de
hierro dulce cuyas extremidades comunican con carretes de hilo
conductor. : Ny

Al imprimir un rdpido movimiento de rotacién al anillo A, los
carretes se acercan y alejan alternativamente de los polos del imén
J, cuya accién junta con la del haz de alambre que forma los ejes
del carrete, desarrolla en el lLilo de éstos cerrientes alternativas
directas 6 inversas. N T '

Dos escubas metdlicas & v I, convenientemente colocadas reco-
gen na las corrientes directas y Stra las corrientes inversas, y
hacen por lo tanto el papel de polos de una pila.

Maquinas dinamoeléctricas.—En las miquinas dina-
moeléctricas, el inductor es un electroimdn; esas maquinas se utili-
zan en la industria para el alumbrado eléctrico y la galvanoplastia,
son reversibles, es decir que si se hace pasar la corriente produci-

@)

da por una de esas méquinas activada por un motor, en el indue-
tor de una méquina semejante, 1a corriente inductiva de ésta se
mueve pudiendo servir de motor & su vez: esta propiedad permi-
te transyortar las fuerzas 4 distancias.
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Carrete de Ruhmkorff (fig. 239).—El Carrete de Rulm.
korff es una méquina de induccién formada por un carrete doble;.
en el circuito interior del alambre grueso y corto pasa la corriente

@)

Fig. 289.—Carrete de Ruhmkorff

I. Disposicién del aparato; B, carrete de dos hilos; NN nucleo de hierro duleesy
a, b, topes del hilo inductor; ¢, i topes del hilo inducido; M, martillo; E, yunque
b ¢, una extremidad del hilo grueso.
2. Marcha de la corriente en el carrete v juego del interruptor M.
inductiva; en el carrete exterior de hilo fino y largo se producen
las corrientes inducidas. :

El carrete(1) de Ruhmkorff puede considerarse también como un
transformador porque sirve para transformar la corriente de una
pila, es decir, una corriente de poteuncial débil y gran intensidad
en una corriente de intensidad débil, pero de potencial sumamen
te elevado.

Cuando empieza 4 funcionar Ia miquina, la corriente inductora
llega por el alambre a, pasa por el martillo M é imanta el haz de
hierro dulce N; se produce entonces una corriente inducida en el
alambre del carrete B. Pero entonces el haz de hierro dulce atrae
el martillo M;sucede por lo tanto que queda interrumpido el eir-
cuito inductor en E, y se produce e¢n el alambre del carrete otra
corriente inducida. La imantacién del hierro dulece habiendo aca-
bado por interrumpirse en el circuito inductor, el martillo : vuelve
4 su primera posicién,y el circuito inductor quedando interrumpi-
do de nuevo, empieza el fenémenao.

Esas alternativas de abrir y cerrar la corriente inductora se repi-
ten indefinidamente y con rapidez. Hi hay algiin pequefio espacio

1. Las palabras Carrete y bobina son sinénimas, pero la primera es genuina de
1a lengua de Cervantes.
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entre los conductores fijos en los fopes 7 é ¢ en que acaba el hilo
inducido, la corriente directa sélo pasa y produce chispas.

Teléfono.—EI felifono es un aparato que transmite el sonido
4 lo lejos. Z
¢ funda en fendmenos de induceién.

».
B A
> /.

Fig. 240.—Principio del teléfono

El teléfono (fig. 240) comprende esencialm ente dos placas metéd-
licas D, D', muy deigadas, que pueden vibrar bajo la accién de un
aparato de induccién compuesto de las barras imantadas ABy
A’B’, un hilo telegrafico completa el cirenito.

Si se habla delante de la placa D, ésta
vibra, se acerca 6 se aleja del imdn Ay
asi, modifica el estado magnético de esa
barra, se producen entonces en AB co-
rrientes inducidas que modifican el es-
tado magnético del imén A’ y hacen vibrar
la placa I)'. Las vibraciones de D se re-
producen pues en D’

La placa vibrante y el aparato de in-
duccién estéan fijos en un éstuche de ma-
dera 6 de metal. La parte superior tiene
un pabellén cuyo objeto es concentrar log
gonidos sobre la placa metdlica.

f'e obtiene un aparsto mds sensible cuan
do se introduce en el teléfono precedente
una fuente de electricidad dindmica: el
sistema de induccién, carrete y barra,

Fig. 241.—Teléfono
AB, barra de hierro dulce

G, carrete de hilo con-  funciona entonces -como un electroimén.
ductor que comunica 5
con los polos de una  Uno de los mds empleados es el teléfono

- pila por los topes Py ]
N; D, placavibrante. . de Bell (fig. 241).
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Micréfono (fig. 242), Se llama micrdfono un aparato inventa-
do por Hughes cuyo objeto es modificar la intensidad de las co-
rrientes, introduciendo en el circuito algunas resistencias produ-
cidas por piezas que vibran bajo la accion de los sonidos. '

Se compone del circuito de una pila en gque se interpone un telé-
fono T y un ldpiz de carbon C.

Este queda vertical entre las cavidades DD y D' que reciben sus
dos extremidades agudas aunque le dejan cierta movilidai.

Fig. 242, —Micréfono de Hughes

C, l4mina de carbén que descansa libremente en D D; T, teléfono; P, tabla en
que se pone el cuerpo sonoro

Las vibraciones que se producen cerca-del aparato modifican la
posicién del carbén, y por lo tanto la resistencia del circuito; lo
que se traduce en el teléfono por una intensidad mayor del sonido
primitivo.

Se aumenta la sensibilidad del micr6fono reemplazando el car-
bén \inico por varios carboanes: los efectos de cada carbén se su-
man para producir vibraciones mayoresen la intensidad de la
corriente.

Paso de las chispas al través de los gases rare-
factos.—Las descargas de un carrete de Ruhm%orff al través de
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los gases ravefactos producen efectos muy variados, segiin el gra-
do de rarefaccién del gas.

Tubos de Geissler.—Un tubo de Geissleres un tubo de vidrio que
contiene un gas rarefactor y en el cual se puede hacer pasar una
corriente de induccién. Al efecto la envoltura del tubo se halla
atravezacda en sus extremos por hilos de platino que rematan inte-
riormente en sendos discos y pueden unirse con el carrete de
Ruhmkorff. El eléctrodo negalivo se 1lama cdatodo y el eléctrodo posi-
tiwo, dnodo.

La descarga eléctrica atraviesa el gas con tal que esté bastante
rarefacto. Entonces el tubo se ilumina en toda su extensién: su co-

lor y su brillantez dependen de la naturaleza del gas, de su presién
y de la forma del tubo.

En cuanto se reduce la presién irterior 4 2 6 3 milimetros, 1a co”
lumna luminosa se estratifica, es decir, que se subdivide en una se-
rie de zonas alternativamente brillantes y obscuras.

Para una presion todavia menor, la regién vecina del cdtodo se
obscurece y la columna luminosa se achica mds y mds al paso que
va disminnyendo la presién.

Tubo de Crookes.—Un tubo de Crookes es una ampolla de vidrio
que contiene un gas en extremo rarefacto y cuya presion es infe-
rior 4 un milésimo de milfinetro.

Esta ampolla estd provista de dos eléctrodos lo mismo que el
tubo de Geissler, pero el 4nodo y el cdtodo pueden atravesar la
envoltura en dos puntos distintos cualesquiera.

Cuando las descargas eléctricas atraviesan el tubo de Crookes, la
ampolla queda obscura excepto en la regién opuesta al cdtodo en
donde el vidrio se pone fluorescente. ;

Lladmanse rayos catddicos la radiaciones que dimanan del cdtodo,
se propagan en linea recta y proyectan un brillo verdoso sobre la
pared opuesta. Ksta region fosforecente es independiente de la po-
sicién del dnodo.

Los rayos catédicos son atraidos 6 repelidos por 1ns polos de un
imén; pueden poner en movimiento un molinito de mica instalado

en medio de la ampoila.

Rayos X.—Fotografia de lo invisible. Los rayos X, descubier-
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tos por Roentgen en 1895 son radiaciones invisibles que se espar-
cen en el aire al rededor de un tubo de Crookes en actividad,

Estos rayos tienen la propiedad de impresionar las placas foto-
gréficas y de volver luminosos los cuerpos tluorescentes tales co-
mo el espato de Islandia, el vidrio de uranio, el sulfuro de cacio’
el piatinocianuro de bario, ete...

Esta tltima propiedad es el principio de la radiografia y dela
radioscopia de los objetos invisibles.

Radiografia.—La radiografia es la producciér de imégenes
fotogréficas al través de los cuerpos opacos para laluz. Se puede,
por ejemplo, radiografiar el esqueleto de una persona viva. Supon-
gamos, para fijar las ideas, que se trate de fotografiar los huesos
de la mano. Basta interponer esta mano entre un tubo de Crookes
en actividad y una placa sensible encerrada en un bastidor de
madera 6 cubierta de papel negro.

Los rayos X atraviesan las carnes, la madera, el papel y llegan
4 la placa sensible que impresionan pero una parte de ellos es
detenida por los huesos que, por decirlo asi, solo proyectan su
sombra sobrela placa fotografica.

Empero no se reduce tan sélo la radiografia & obtener una mera
gilueta: en efacto, el espesor de los huesos varfa y con él su opa-
cidad, siendo por lo tanto la sombra de las partes delgadas me-
nos marcada que la de las partes de mds relieve.

Radioscopia.—La radioscopia consiste en observar sobre
una pantalla iluminada por los rayos X la proyeccién de los cuer-
pos que no se dejan atravesar por estos mismos rayos.

Se pueden asi observar cuerpos envueltos y completamemte in-
visibles: por ejemplo objetos metélicos encerrados en una caja 6
aun los huesos de la mano, etc., etc.

Basta para esto interponer el objeto que se tiene que examinar
entre la ampolla de Crookes y una pantalla barnizada con platino-
cianuro de bario. La pantalla se ilumina con resplandor verdoso
sobre el cual se disefia la sombra proyectada por los cuerpos opa-
¢oy para los rayos X.

Se utilizan los rayos X en cirugfa para examinar la fractura de
Jos huesos v reconocer la posicion de los objetos metélicos que
pudieran hallarse en el cuerpo humano.
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Los aduaneros pueden con este auxilio explorar el fondo de
los batles sin abrirlos,

CUESTIONARIO.—¢Con ¢ué se forman las maquinas magunetoeléctricas?—
sPara qué sirven los conmutadores?—;Cudles son las principales maquinas mag-
netoeléctricas?’—Dad de ellas una breve resefia.—iQué se toma por inductor en
las mdquinas dinamoeléctricas?—:Para qué sirven esas maquinasy—Describid 1a
méquina de Ruhmkorff y explicad su funcionamiento.—;Qué es el teléfono?—
¢En qué prineipio se funda su construecién?—;Qué es el micréfono?—:Cémo
estd construido?—Qué es el radiador de Hertz?—3En qué consiste el radio con-
ductor de Branly y cudles son sus propiedades?—:De qué se compone el telé-
grafo de Marconi?—Expliquese el funcionamiento de este aparato?—:Qué sabe
Vd. de los tubos de Geissler?—;del tubo de Crookes?—:Qué se llaman rayos ca-
todicos?—;Rayos X?
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