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COMPENDIO DE FiISICA.
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NOCIONES PRELIMINARES.

LECCION L

Las Ciencias fisicas tienen por objeto el estudio de todos los se-
ves materiales que componen el Universo y de las leyes que los ri-
gen. Comprenden la Fisica, Quimica, Astronomia & Historia na-
tural,

Por Universo se entiende el conjunto de todo lo creado.

Fisica es la ciencia que se ocupa de las modificaciones que los
agentes naturales producen sobre los cuerpos y de las acciones que
estos ejercen entre si, siempre que de ellas no resulte un cambio
permanente en su constitucion.

Llimase fendmeno toda modificacion apreciable en los cuerpos;
ley es la relacion constante entre un fendmeno y su causa, y teoria
la reunion de leyes que se refieren & cada 6rden de fenémenos.

Agentes fisicos son las causas productoras de los fendmenos, y
se admiten como tales la atraccion universal, la electricidad, el mag-
netismo, el calérico ¥ la luz; pudiendo considerarse los cuatro Glti-
mos como modos de obrar distintos de una sola eausa.

Materia es todo aquello que podemos apreciar por los sentidos
¥ enerpo una porcion limitada de materia.

Los cnerpos se hallan constituidos por la reunion de partes es-
cesivamente pequefias, llamadas dfomos, los euales son indivisibles
€ Invisibles, estin simplemente yustapuestos, y se mantienen & dis-
tancia unos de otros por la accion de fuerzas que les son propias,
La reunion de dtomos constituye las moléculus, y el conjunto de
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estas forma las particulas que son porciones, aunque muy ténues,
perceptibles por los sentidos. La cantidad de materia que cada cuer-
po contiene se llama masa.

Los cverpos pueden presentarse en tres estados: estado silido en
¢l eual conservan por si mismos una forma propia, siendo necesa-
rio emplear un esfuerzo mas 6 menos considerable para fraccionar-
los; estado ligpuido caracterizado por la gran movilidad de sus molécu-
las de la que resulta que toman siempre la forma de las vasijas que
los contienen, y estado gaseoso que se distingue principalmente por
la tendencia que en él tienen los cuerpos & ocupar mayor espacio
por efecto de la repulsion que existe entre sus moléculas.

Se llama propiedad, la manera con que los cuerpos afectan nues-
tros sentidos. Las propiedades se dividen en esenciales, generales y
particulares: las primeras son inseparables de la materia, de tal mo-
do que no podria concebirse su existencia sin ellas: las segundas se
observan en todos los cuerpos, y las tltimas son peculiares & cuer-
pos determinados. Son propiedades generales la extension, impene-
trabilidad, porosidad, compresibilidad, elasticidad, divisibilidad,
inercia, movilidad y gravedad: las dos primeras son ademis esen-
ciales.

Extension es la propiedad que todo cuerpo tiene de ocupar una
porcion limitada del espacio. En el estudio de la Fisica interesa
medir con exactitud pequenas longitudes 6 gruesos, y para este ob-
jeto se usan el Fernier 6 Nondus y el tornillo mierométrico.

Impenetrabilidad es la propiedad que tienen los dtomos de es-
cluir & los demis del lugar que ellos ocupan. En los cuerpos se ob-
servan casos de penetracion aparente debidos & la interposicion de
los atomos de uno en los espacios vacios de otro. Iintre las apli-
caciones de esta propiedad merece citarse el procedimiento para
hallar el volimen de los cuerpos de forma irregular.

LECCION LI.

Porosidad es la propiedad que los cuerpos presentan de dejar
intervalos entre sus moléculas, los cuales se llaman poros. Volamen
aparente es el que ofrecen los cuerpos al exterior, y real el que re-
sultaria si no tuviesen poros. La (luvia de mercurio es un esperi-
mento que comprueba la porosidad de los stlidos, mediante el cual
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se obtiene por efecto de la presion atmosférica el paso de aquel me-
tal & través de una piel bajo el aspecto de menudas gotas. En la
porosidad se funda el uso de los filtros; el procedimiento empleado
para dividir las piedras introduciendo en sus hendiduras cuiias de
madera bien secas que despues se mojan, v la prictica de utilizar
la retraccion que las cuerdas sufren por la humedad para levantar
grandes masas,

Compresibilidad es la propiedad que tienen los cuerpos de dis-
minuir de volimen por la presion. Demuestran su existencia en los
tres estados los relieves obtenidos en las monedas por la acunacion,
los efectos del piezometro sobre los liguidos, y la notable reduc-
cion de volimen que se hace sufrir al aire con el eslabon neumitico.

Elastividad es la propiedad que poseen los cuerpos de recupe-
rar su primitiva forma y voliimen cuando deja de obrar la causa que
los alteraba: hay elasticidad por presion, traccion, flexion y torsion.

Divisibilidad es la propiedad en virtud de la cual los cuerpos
pueden ser fraccionados en partes: esta division puede llevarse al
infinito racionalmente, pero en el rden fisico siempre tiene limite,
Son ejemplos notables de divisibilidad la pequefiez de los globulos
de la sangre, la difusion de las materias olorosas, las disoluciones
de las sustancias colorantes vy el exiguo volimen de los animales
microscopicos.

Inercia es la tendencia de los cuerpos & persistir en el estado
de quietud 6 de movimiento en que se hallen. La falta de esponta-
neidad para moverse que observamos en todos los cuerpos prueba
la inercia en quietud, y la marcha constante de los astros la mer-
cla en movimiento.

Movilidad es la propiedad que los cuerpos tienen de poder va-
riar de sitio, y movimiento su traslacion de un lugar & otro.

Se llama gravitacion la atraccion que se ejerce entre grandes
masas y r_;rm:;d[-..-: distanciag, y gravedad la atraccion que tiene lu-
gar entre la Tierra v los cuerpos eolocados en su atmdsfera, En vir-
tud de la extraordinaria masa del globo terrestre comparada con la
de los cuerpos que ocupan su superficie, son estos atraidos hicia al
centro de aquel, denominfindose peso el resultado de esta accion
atractiva: densidad es la relacion del peso con el volimen. Para de-
terminar la vertical, 6 sea la direccion que siguen los cuerpos al
caer solicitados por la gravedad, se emplea la plomada que consiste
en una esfera metalica pendiente de un hilo.
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Entre las propiedades particulares merecen citarse la dureza, que
es la resistencia opuesta por los cuerpos sélidos @ ser rayados por
otros; la fragilidad que indica su aptitud para ser fracturados por
el choque; ductilidad la propiedad de poderse reducir & hilos, y ma-
lealilidad la de poderse estender en liminas.

MECANICA.

LECCION III.

Mecdnica es la clencia que se ocupa del estudio del equilibrio
y movimiento de los cuerpos: dividese en estitica, hidrostitica ¥
aerostdtica, que tratan respectivamente del equilibrio de los sélidos,
liquidos y gases; y en dindmica, hidrodindmica y aerodindmica del
movimiento en cada uno de los tres estados.

Fuerza es todo agente capaz de producir movimiento 6 de mo-
dificarlo: segun su modo de obrar se dividen las fuerzas en instan-
tdneas y continuas, constantes y variables, aceleratrices y retardatri-
ces; y todas se hallan caracterizadas por su direceion, intensidad ¥
punto de aplicacion, cuyas cualidades se representan por lineas, La
unidad usada para valuar las fuerzas es el Zilogrdmetro, Trabajo de
una fuerza es el producto de dicha fuerza por el camino que hace re-
correr & su punto de aplicacion.

Llamase sistema de fuerzas 4 la combinacion de dos 6 mas, y re-
suitante i la fuerza que representa el efecto de varias reunidas, las
cuales reciben el nombre de componentes. Equilibrio es el resultado
de la contraposicion de fuerzas iguales,

La resultante de varias fuerzas que obran en la misma direccion
equivale & su suma cuando actiian en igual sentido, y & su diferen-
cia si actian en sentido contrario.

Si dos fuerzas son concurrentes, la resultante esti representa-
da por la diagonal del paralelogramo construido sobre dichas fuer-
zas consideradas como lados, y su valor es menor que la suma y
mayor que la diferencia de las componentes. Para hallar la resul-
tante de un nlimero cualquiera de fuerzas concurrentes se determi-
na primero la resultante parcial de dos de ellas, despues la de esta
y otra de las componentes, continuando de este modo hasta que
no quede mas que una fuerza que es la resultante del sistema.
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La resultante de dos fuerzas paralelas que obran en el mismo
sentido es paralela & ellas, igual & su suma, y su punto de aplica-
cion divide la recta que une los puntos de aplicacion de las com-
ponentes en partes reciprocamente proporcionales & sus intensida-
des, Silas dos fuerzas paralelas obrasen en sentido contrario, 1a re-
sultante es igual & su diferencia, paralela & su direccion, obra en el
sentido de la mayor, y su punto de aplicacion no esti comprendido
entre las fuerzas, sino situado hicia el lado de la masintensa, Cuan-
do dos fuerzas iguales y paralelas obran en sentido contrario, cons-
tituyen un sistema llamado par, no tienen resultante Gnica, y pro-
ducen un movimiento de rotacion.

LECCION IV.

Centro de gravedad es un punto, de situacion invariable pars
cada cuerpd, por el que pasa lo resultante de las acciones que la
gravedad ejerce sobre las moléculas que lo componen. Suponiendo
una perfecta homogeneidad, este punto corresponde al centro geo-
métrico en el circulo y la esfera; al sitio en que se cortan las diago-
nales en el cuadrado y paralelogramo; en un trifingulo se hallad los
dos tercios de una linea que vi desde el vértice & la mitad del lado
opuesto; en el cilindro @ la mitad del eje; y en el cono y la piramide
4 los tres euartos, de una linea tirada desde el vértice, al centro
de gravedad de la base. En los cuerpos de forma irregular se de-
termina suspendiéndolos sucesivamente de dos puntos por medio
de una cuerda, y suponiendo & esta prolongada en las dos posi-
ciones, se halla el centro de gravedad en el punto de interseccion
de las prolongaciones,

El equilibrio de los euerpos suspendidos y apoyados puede ser
estable, inestable & indiferente, segun que el centro de gravedad
se halle mas bajo que en ninguna otra posicion, mas alto que en
cualquier otra, & & igual altura en todas las que pueda adoptar. En
los cuerpos apoyados se llama base de sustentacion la superficie de
contacto con el plano que los sostiene, 6 la mayor firea compren-
dida entre los puntos en que descansa si son varios: el equilibrio
serh estable siempre que la vertical bajada desde el centro de gra-
vedad del cuerpo caiga dentro de la base de sustentacion.




LECCION V.

Miquina es todo instrumento que sirve para trasmitir laaceion
de una fuerza. En toda miquina hay que considerar la potencia &
Juerza motriz que es la fuerza empleada para obtener el resultado &
que la miquina se destina; la resistencia 6 sea el obsticulo que se
trata de vencer, y el punto de apoyo que es un punto fijo alrededor
del cual se mueven la potencia y la resistencia. Fsta puede ser de
dos especies: resistencia itil que es la opuesta por el cuerpo & que
la miquina se aplica con un fin determinado, y resistencia pasiva, 6
sea la que oponen al moyimiento las diversas piezas de la miquina,

Las miquinas se dividen en simples y compuestas: las primeras
son aquellas en que la potencia y la resistencia ftil estin aplicadas
al mismo cuerpo, y las segundas son las que resultan de la combi-
nacion de aquellas. En las miquinas compuestas se distinguen tres
partes principales: aquella en que directamente actiia la fuerza mo-
triz, llamada receptor: la que obra produciendo el resultado que con
la miquina se trata de conseguir, denominada operador; v la fras-
mision del movimiento que se compone de todos los 6reanes inter-
medios que comunican la accion del receptor al operador. Llaimase
g¢fecto 4l la relacion entre el trabajo del motor y del operador,
siendo este Gltimo menor que el primero & causa de que las re-
sistencias pasivas consumen una parte mas & menos grande de la
fuerza motriz,

Slempre que un cuerpo sometido 4 la aceion de una fuerza obra
sobre otro, este se rehace con la misma intensidad sobre el prime-
ro en un sentido directamente opuesto: este hecho se expresa de
una manera general diciendo, que la reaccion es igual y contraria 4
la accion,

En toda méquina se realiza el principio de las velocidades vir-
tuales que fué enunciado por Descartes en esta forma: o qite se (-

na ew fuerza se pierde en tiompo y viceversa.

La relacion que deben tener en cada méquina la potencia y la
resistencia para equilibrarse, se llama su ley do equilibrio. Tres son
las méquinas que generalmente se admiten como simples: la palan-
cay el plano ynelinado y las cuerdas.

La palanca se considera como una barra inflexible y §in peso, mo-
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vil alrededor de un punto fijo que se llama punto de apoyo. Se
distinguen tres géneros de palanca: de primer género se llama cuan-
do el punto de apoyo esti entre la potencia y la resistencia; de se-
gundo si la resistencia se halla entre la potencia y el punto de apo-
yo; v de fercero cuando la potencia esti situada entre el punto de
apoyo y la resistencia: brazos de palanca de la potencia y de la re-
sistencia son las distancias del punto de aplicacion de una i otra al
punto de apoyo. La ley de equilibrio de la palanca se formula di-
ciendo que la potoncia y la resistencia se hallan en razon inversa de
vus brazos de palanca.,

La balanza es una palanca de primer género de brazos iguales.
Consta de una barra, llamada fstil, que sostiene dos platillos en sus
extremos y puede girar al rededor de un eje que le.sirve de punto
de apoyo. Para que una balanza sea precisa y sensible debe tener
iguales en peso v longitud los dos brazos de palanca, el centro de
gravedad en la vertical que pasa por el punto de apoyo, debajo de &l
¥ lo mfis proximo posible, y disminuido en cuanto se pueda el roza-
miento. El método de las dobles pesadas evita el error producido
por la desigualdad de los brazos del astil: consiste en equilibrar el
cuerpo cuyo peso se busca con arena 6 perdigones, y reemplazarlo
despues por las pesas que fueren necesarias.

La remana es una palanca de primer género de brazos desigua-
les: tiene sobre la balanza la ventaja de que no necesita mas pesa
que el gulon, siendo menor la carga sobre el punto fijo,

FLa polea es un disco con una garganta en su circunferencia por
la que pasa una cuerda y gira sobre un eje sostenido por una ar-
madura: puede ser fija & mdeil segun que tiene solo movimiento
de rotacion, 6 se une & éste el de traslacion. La polea fija es una
palanca de primer género de brazos iguales y su equilibrio exige que
la potencia sea igual @ la resistencie. En la polea méwil la potencia
28 ¢ la resistencia come el yddio de la polea es é la cuerda del arco que
abraza el cordon, La rennion de dos 6 mas poleas montadas sobre
una misma armadura fija, y enlazada con otra igual movible por
medio de la cuerda, se llama polipastro: en estos sistemas de poleas,
cuando las cuerdas son paralelas, la pofencia es @ la resistencia como

el producto de los radios es al de los didmetros,

Torno es un cilindro unido 4 una rueda de mayor diimetro los
cuales giran sobre un eje comun: la potencia se aplica & la circunfe-
rencia de la rueda y la resistencia pende de una cuerda que se rolla
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en el cilindro: esencialmente es una palanca de primer género de
brazos desiguales; de donde se deduce que la potencia es 4 la resis-
tencia como el radio del cilindro es al de la rueda. Esta misma es la
ley de equilibrio del cabrestante, cibria, calindria y griia que solo
difieren del torno en la disposicion de sus partes. Lus ruedas denta-
das representan tambien un torno cuyo cilindro dentado se llama
piiion, y sus dientes alas, siendo la potencia & la resistencia como el nit-
mero de alas del piiion es al de los dientes de la rueda.

Se llama plano inelinado el que forma con el horizonte un fngu-
lo menor de 90°. De su interseccion con un plano vertical y otro
horizontal resulta un triingulo rectingulo cuya hipotenusa se llama
longitud, el cateto horizontal base, y el vertical altura. En esta mi-
quina la potencia es & la resistencia como la altura del plano es & su
longitud, ¢ como la altura es d la base, segun el modo de obrar de
la potencia. Al plano indicado se refieren el tornillo y la cuiia.

LECCION VI.

Llamase mdril todo euerpo que se mueve., El movimiento pue-
de ser de traslacion, eunando todos los puntos del cuerpo se mueven
paralelamente unos a otros; de rofacion, cuando lo verifican al rede-
dor de un eje, y msfo s1 se combinan ambos movimientos. El de
traslacion es reetilineo 6 curvilineo, segun la direccion en que se ve-
rifique. Se divide tambien en uniforme y variado: en el primero re-
corre el mbvil espacios iguales en tiempos iguales, y en el segundo
recorre en los mismos tiempos espacios desiguales.

En el movimiento uniforme se da el nombre de velocidad i la re-
lacion del espacio con el tiempo, & lo que es igual, al espacio recor-
rido en la unidad de tiempo. La expresion e=r#, cuvas letras re-
presentan la velocidad, espacio y tiempo, es la formula del movi-
miento uniforme y de ella se deducen ficilmente las que sirven para
caleular la velocidad y el tiempo.

El movimiento variado se divide en acelerado y retardado, segun
que los espacios recorridos en igual tiempe van creciendo 6 dismi-
nuyendo; llamandose uniformemente acelerado 6 retardado cuando
esta variacion sigue una ley constante: la fuerza que produce el
aceleramiento 6 retrasorecibe el nombre de aceleratriz 6 retardatriz.

En el movimiento uniformemente acelerado se llama velocidad,
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al cabo de un tiempo dado, el espacio que desde aquel momento re-
correria el movil en cada unidad de tiempo si cesara repentinamen-
te la fuerza aceleratriz. Su féormula es = 1 yf°, representando gla ve-
locidad adquirida al eabo de un segundo, ¢ el tiempo y ¢ el espacio.
Este movimiento tiene por causa la accion de una fuerza constante,
y se halla sometido 4 las dos leyes siguientes: 1.* las velocidades ad-
quiridas son proporcionales & los tiempos. 2.* los espacios recorridos
son eomo los cuadrados de los tiempos emploados en recorrerlos: am-
bas se comprueban con la miquina de Atwood y el plano ineclinado
de Galileo, los eunales por sus condiciones modifican la intensidad de
In gravedad, que obra como una fuerza aceleratriz constante, sin al-
terar su naturaleza.

La altura de que los cuerpos descienden modifica la energia con
que la Tierra los atrae, & causa de que esta atraccion tiene lugar
en razon inversa el cuadrado de la distancia; sucediendo lo mismo
con la latitud, porque siendo menor el radio polar que el ecuatorial,
la distancia de la superficie de la tierra al centro disminuye del
ecuador al polo, y por consiguiente erece en el mismo sentido la ac-
cion de la gravedad. .

LECCION VII.

El movimiento curvilineo puede ser de varias especies segun la
curva que el movil recorra, y siempre es producido por un sistema de
una 0 mas fuerzas instantineas y una 6 mas fuerzas continuas.
Cuando las direcciones de dichas fuerzas forman éngulo, engendran
el movimiento parabélico; tal es el caso de un proyectil lanzado ho-
rizontalmente, el cual solicitado en cada momento por la gravedad
sigue una direccion intermedia entre la horizontal y la vertical, que
variando sucesivamente, produce la curva llamada paribola. 8iuna
de las fuerzas conserva relaciones invariables con respecto & un
punto fijo se origina el. movimiento circular.

Fuerza centrifuga es la tendencia que se produce en los cuerpos
que giran al rededor de un punto f separarse de este centro de ro-
tacion; 4 esta fuerza se opone otra que impide al mévil abandonar
en direccion de una tangente la circunferencia que describe, porque
lo solicita sin cesar héacia el eentro, 4 la que debe el nombre de fuer-
%a centripeta. Estas dos fuerzas son iguales en cada instante del
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movimiento, y se llaman colectivamente fuerzas centrales. En el
movimiento circular la fuerza centrifuga esti sometida 4 tres leyes;
1." es proporcional a la masa: 2. se halla en razon tnversa del radio
del circulo deserito; 3." es proporcional al evadrado de la velocidad
de rotacion.

La aplicacion de estas leyes al movimiento de la Tierra sobre su
eje explica el aplanamiento de esta por sus polos, suponiendo que
hubo una época en que su masa se hallaba en estado de fluidez; y
hace comprender el influjo de la latitud en la intensidad de la fuerza
centrifuga y el de esta en la intensidad de la gravedad.

El péndulo simple se supone formado por un hilo inestensible y
sin peso, que lleva en una extremidad un punto material y esti sos-
tenido por la otra en un punto fijo & cuyo al rededor puede oscilar;
la distancia entre éste y el punto material se llama longitud del pén-
dulo; dngulo de desviacion el formado por dos lineas que marcan las
posiciones extremas del péndulo & uno y otro lado de la vertical en
cada oscilacion; amplitud de la oscilacion el areo comprendido entre
ellas, y duracion de la oseilacion el tiempo que emplea el punto ma-
terial en recorrer este arco.

El péndulo compuesto esti constituido por un eunerpo general-
mente de forma lenticular, sujeto & una varilla metilica, y oscila al
rededor de una linea horizontal que se llama eje de suspension. En
todo péndulo compuesto se puede determinar otra linea, paralela &
la anterior, que se denomina eje de oscilacion, y la distancia com-
prendida entre estos dos ejes constituye la longitud del péndulo com-
puesto. Las oscilaciones del péndulo se hallan sometidas & estas
cuatro leyes: 1." Fn un mismo péndulo las oscilaciones cuya ampli
fud no pasa de tres grados son tsderonas. 2.0 Suponiendo constan-
te la longitud del péndulo, la duracion de las oscilaciones es endepen-
diente de la maleria de que esté formado, 3. En péndulos des-
iyuales la duracion de las oscilaciones es proporeional d la raiz cua-
drada de su longilud, 4. Para un mismo péndulo situado en dife-
rentes puntos de la Tierra, la duracion de las osetlactones se halla en
razon tnversa de la raiz euadrada de la infensidad de la gravedad,

El péndulo se aplica para regularizar la marcha de los relojes:
para comprobar la atraccion de la Tierra sobre todos los euerpos; para
medir la intensidad de la gravedad en cada punto del globo y para
demostrar experimentalmente el movimiento de rotacion de éste so-
bre su eje.
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zamiento es la resistencia que al movimiento se produce entre
dos cuerpos apoyados uno en otro, por efecto de la interposicion re-
ciproca de las eminencias y depresiones de ambas superficies,

El rozamiento puede ser de dos especies: en la primera solo va-
ria la superficie de contacto de uno de los cuerpos, resbalando el
otro sobre &, y en la segunda se tocan sucesivamente partes distin-
tas de ambos: tal es el caso de un cilindro que rueda sobre un plano.

Llamase chogue la accion reciproca que se produce por el encuen-
tro de dos cuerpos en movimiento. Para los efectos del choque se
consideran los cuerpos divididos en dos grupos: duras 6 no eldsticos
y eldsticos. El choque se llama central cuando los centros de movi-
miento de los cuerpos se hallan en linea recta y exeéndrico cuando
dichos centros tienen otra situacion.

Los casos mas notables que en el choque pueden ocurrir son
tres: 1.° Un cuerpo en movimiento y el otro en quietud. 2. Dos
cuerpos en movimiento y en direccion contraria. 3. Dos cuerpos en
movimiento, en la misma direccion, con diferente velocidad.

HIDROSTATICA.

LECCION VIIL

Hidrostatica es la parte de la Fisica que se ocupa del equilibrio
de los liguidos. Estos estin caracterizados por la movilidad de sus
moléculas, en consecuencia de la cual toman la forma del recipiente
que los contiene, y por ser muy poco compresibles y perfectamente
elasticos.

El prineipio fundamental de la hidrostatica, conocido con el
nombre de principio Pascal 6 de igualdad de presion, se comprende en
el siguiente enunciado. Toda presion ejercida perpendicularmente
d la superficie de un liquido se trasmite d igualdad de drea en todos
sentidos con la misma intensidad: para establecerlo se supone 4 los
liquidos sin viscosidad y sin peso.

Por efecto de la gravedad ejercen los liquidos presiones de arri-
ba abajo, de abajo arriba y laterales: esias presiones son iguales al
nivel de cada capa horizontal del liguido y se hallan en razon direc-
ta de la profundidad y de la densidad de este. La presion de arriba
abajo es independiente de la forma del vaso, & igual al peso de una
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columna deliguido que tenga por base la superficie que se conside-
re y por altura la distancia de esta al nivel: la de abajo arriba, deno-
minada empuje de los liquidos, es igual en cada caso & la presion de
arriba abajo. Fsta equivalencia se deduce tedricamente del princi-
pio de Pascal, pues en cada capa de liquido debe producirse una
reaccion igual y contraria & la presion que resulta del peso de las
capas superiores. Las presiones laterales equivalen al peso de una
columna de liquido que tuviera por base la porcion de pared del
vaso que se considere, y por altura la distancia vertical del centro
de gravedad de aquella al nivel del liquide.

Se llama centro de presion el punto de aplicacion de la resultante
de las presiones laterales ejercidas por la totalidad de capas liqui-
das comprendidas en la porcion de superficie que se examina: el
centro de presion se halla mas alto que el de gravedad. En el prin-
cipio de Pascal se funda la prensa hidrdulica: el torniquete hidrduli-
co comprueba las presiones laterales, cuyo efecto se aplica en las
ruedas de reaccion.

Las leyes de equilibrio de un liquido en un solo recipiente son
dos: 1.* La superficie debe ser en cada punto perpendicular 4 la re-
sultante de las fuerzas que actiian sobre sus moléculas. 2.° En el in-
terior de la masa liguida ecada molécula debe sufrir en todos sentidos
presiones contrarias € iguales. Cuando la cantidad de liquido es al-
go considerable y no estid contenida en tubos de pequeiio diimetro,
Ia superficie es horizontal por el predominio con que la gravedad
obra sobre las moléculas que ocupan el nivel con respecto i las fuer-
zas de cohesion y adhesion.

Para que el equilibrio subsista cuando un liguide esti contenido
en vasos comunicantes, las superficies de nivel en cada wuno de ellos
deben hallarse en el mismo plano horizontal. Bi son varios los liqui-
dos de diferente densidad y estiin contenidos en un solo vaso, cada
uno en particular se halla sometido &4 las dos primeras leyes, v el
equilibrio del conjunto solo se realiza & condicion de que se hallen
superpuestos por drden de densidad creciente de arriba abajo.

Cuando dos liquidos de diferente densidad y sin accion quimica
entre si estin contenidos en vasos comunicantes, las alturas de ni-
vel se hallan en razon inversa de sus densidades, El nivel de agua y
la teoria de los pozos artesianos se fundan en la ley de equilibrio de
un solo liquido en vasos comunicantes.




LECCION IX.

El principio de Arquimedes se contiene en la siguiente proposi-
cion. Zodo cuerpo sumergide en un liguido pierde de sw peso una
cantidad igual al peso del volimen de liquido que desaloja. Este prin-
cipio se comprueba por el raciocinio y con la balanza hidrostatica.

Todo s6lido eolocade en un liguido mas denso que &l solo se su-
merge en la parte que basta & desalojar un voliimen de liguido cuyo
peso sea igual al suyo: entonces se dice que el cuerpo flofa. Para que
el equilibrio de los cuerpos flotantes sea estable es preciso que su
centro de gravedad se halle debajo del centro de presion y en la mis-
ma linea vertical: si la posicion de los centros es inversa seri ines-
table el equilibrio.

Peso especifico de los cuerpos s6lidos y liquidos es la relacion
entre el peso de un volimen dadn del cuerpo y otro volimen igual
de agua & 4 grados sobre 0% el peso del agua es por consiguiente la
unidad de comparacion.

Para determinar el peso especifico se emplean tres métodos: el
de la balavza hidrostdtica, el de los aredmetros y el del frasco. Todos
tienen por objeto hallar el peso de volamenes iguales del cuerpo y
del agua: dividienda el primer peso por el sequndo se obtiene la rela-
cion que constituye el peso especifico.

Con la balanza se determina suspendiendo de ella el cuerpo, pe-
sfindolo de esta manera, y sumergiéndolo despues en el agua: la
pérdida de peso que entonces se comprueba es el peso de un vo-
limen del liquido igual al del cuerpo. Para establecerlo con el ared-
metro de Nicholson, debe averignarse antes las pesas que es preciso
coloear en el platillo superior para sumergir el instrumento hasta
¢l punto de enrase, y colocando en aquel un fracmento del cuerpo,
las pesas que deban quitarse para que el enrase subsista represen-
tan el peso del cuerpo en el aire; poniendo en seguida el cuerpo en
el platillo inferior, las pesas que hayan de agregarse entonces en el
superior para que vuelva 4 enrasar indican el peso del volamen de

agua desalojado por el cuerpo. Se halla con el frasco pesando antes
el cuerpo solo, colocandolo despues en uno de los platillos de la ba-
lanza eon el f:manﬂ lleno de agua, introduciendo enseguidael cuer-
po en el interior de aquel y volviendo 4 colocarlo en el mismo pla-
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tillo: las pesas que sea preciso poner en él para restablecer el equi-
librio marcan el peso de un volimen de agua igual al del cuerpo.

Para hallar con la balanza el peso especifico de los liquidos se
suspende de uno de sus piatillos una esfera de platino de peso cono-
cido, v sumergiéndola sucesivamente en el liquido esplorado y en el
agua, las respectivas E&rdidus de peso que resulten son los pesos de
volimenes iguales de ambos liquidos, Se determina con el aerdme-
tro de Fahrenheit haciéndolo enrasar en el agua y en el liquido: el
valor de las pesas empleadas en cada caso, aumentado con el peso
del instrumento, indican respeetivamente el peso de volimenes igua-
les de ambos cuerpos. Para averiguarlo con el frasco se pesa este
primero vacio y despues lleno sucesivamente de agua y del liguido
en cuestion: restando de los dos Gltimos pesos el primero, se obtiene
el peso de igual volimen de una y otro.

Los aredmetros de peso constante marcan el grado de concentra-
cion de los liquidos segun la porcion del tallo que en ellos se sumer-
e, teniendo el 0 de la escala en la extremidad superior cuando se
aplican 4 liquidos mas densos que el agua, y en el extremo inferior
«i han de servir para liquidos de menor densidad que esta. El ai-
coldmetro de Gay-Lussae mide por centésimas partes, en voliimen,
la cantidad de aleohol que contienen las bebidas espirituosas.

HIDRODINAMICA.

LECCION X.

Hidrodindginica es la parte de la Fisica que trata del movimiento
de los liquidos. La Aidrdulica estudia las aplicaciones de la hidro-
dindmica principalmente & la elevacion y conduccion de las aguas.

El movimiento de los liquidos es producido por la gravedad sola
6 combinada con la accion de otra fuerza. Para que un liquido sal-
ga del recipiente que lo contiene es preciso que este tenga por lo
menos un orificio situado debajo del nivel, y que la presion que su-
fren las moléculas liquidas al llegar & dicho orificio sea mayor de
dentro & fuera que en sentido opuesto.

El orificio de salida de unliquido se dice que es pequeiio cuando
su frea no es mayor que la veinteava parte de la superficie de la pa-
red en que se halla, denominéndose orificio en pared delgada i to-
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do aquel cuyo didmetro es por lo menos igual al espesor de la pared.
La velocidad con que un liquido sale por un orificio en las cir-
cunstancias ordinarias, 6 sea cuando no act@ia sobre él mas presion
que la del aire, depende solo de la distancia que hay desde la linea
media horizontal del orificio hasta la superficie del liguido ensu po-
sicion de equilibrio.

El principio 6 teorema de Tarricelli, que sirve de base al estu-
dio de la hidrodinimica, se enuncia del mo do siguniente: la velocidad
de las moléculas liguidas al saliv por un arificio en pared delyada es
la que adguiriria un cuerpo cayendo libremente en ¢l vacio de una al-
tura igual & la que exista desde el nivel del lignido al centro del ori-
ficio. Esta velocidad se caleula mediante la formula v =V 2¢h, sien-
do v la velocidad, ¢ la intensidad de la gravedad, y A la altura del
nivel. De ella se deduce que las velocidades de un mismo liquido
saliendo de vasos con nivel constante pero distinto en cada une, son
proporcionales & las raices cuadradas de sus respectivos niveles, y
de la misma se desprende que la velocidad del derrame es indepen-
diente de la densidad del liquido.

Llimase vena Uquida, vulgarmente chorro 0 ca no, al cilindro ©
prisma de liquido que sale por un orificio. En ella se distinguen
dos partes de apariencia diferente: la mas proxima al orificio es difi-
fana, fija como un cristal, y v estrechindose hasta una distancia
comprendida entre uno y tres semidiametros del orificio, laméndo-
se seccion contracta 4 la que corresponde al punto de mayor estre-
chez, La poreion que sigue es movible, turbia, v ofrece ensancha-
mientos denominados vienéres, y estrecheces llamadas nudlos, termi-
nando por dispersarse en gotas.

La contraccion de la vena es producida principalmente por la
convergencia de las filas de moléculas cerca del orificio; los nodos y
vientres por las pulsaciones que experimenta el liquido en el mo-
mento de su salida; y la dispersion es efecto de la resistencia del
aire. Para obtener una velocidad constante en el derrame de un li-
quido es indispensable que el nivel de este se conserve invariable,
lo cual se puede conseguir por el vaso constantemente leno, el flota-
dor de Prony & el frasco de Mariotte.

Se d4 el nombre de gasto & la cantidad de liquido que sale por
un orificio en un tiempo dado. El gasto se divide en tedrico y préc-
tico: el primero es el que se obtiene por el caleulo, y el segundo se
averigua midiendo la cantidad de liquido que fluye en la unidad de

( 2)




= B =

tiempo. El gasto tedrico se determina por la férmula G =3¢ V244,
en la cual s representa la superficie del orificio, £ el tiempo y V2gh
la velocidad. No tomando en cuenta el efecto de la contraceion, el
gasto tebrico es algo mayor que el prictico; pero desaparece esta
diferencia haciendo entrar en la expresion anterior el coeficiente de
contraceion que es igual & 0,625, en esta forma #=0,625s¢V 2gh.
 Tubus adicionales son unos conductos cilindricos, ¢Hnicos 6 de
otra forma, que se adaptan al exterior de los orificios para aumentar
el gasto, euya longitud no escede de tres veces el diimetro.del ori-
ficio. Los fubos de conduceion tienen mayor longitud, disminuyen
la velocidad del liquido & proporcion que decrece su didmetro, y
cuanto mas frecuentes y bruscos son los cambios de direccion que
ofrecen,

La presion que los liquidos en movimiento ejercen sobre las
paredes de los tubos 0 cafierfas se halla generalmente en razon in-
versa de su velocidad, pudiendo llegar 4 ser nula, y hasta negativa;
es decir, capaz de absorber otro liquido del exterior: esta presion
se llama presion hidrdulica. - '

Para la distribucion de las aguas emplean los fontaneros dos
medidas. La pulgada de agua que es la cantidad de este lignido que
sale en un minuto por un orificio eircular practicado en pared del-
gada y vertical, de una pulgada francesa de diimetro, con la carga
de una linea sobre el borde superior del orificio, & de siete lineas
sobre su centro, y equivale proximamente 4 20,000 litros en veinti-
cuatro horas.

El real fontanero, usado en Madrid, es la cantidad de agua que
sale por un orificio de 6,5 lineas castellanas con la carga de ung li-
nea sobre el borde 6 de 4,25 lineas sobre el centro, en el espacio de
veinticnatro horas, cuya cantidad equivale & 3.215 litros.”

Se aplica el nombre de surtidores 4 los chorros de liquido que sa-
len por orificios 6 tubos adicionales, elevfindose en la atmésfera en
direccion vertical (i oblicua por efecto de la presion debida & la ma-
yor altura del nivel del mismo liquido en un depésito con que co-
munican. Tebricamente debiera llegar el surtidor & la altura del ni-
vel en el depOsito; pero la resistencia del aire, el rozamiento en los
tubos y el choque de las moléculas del liquido unas con otras, son
las principales causas que contribuyen & disminuir su elevacion.




AEROSTATICA.

LECCION XL

Aerostitiea es la parte de la Fisica que trata del equilibrio de
dos gases. Estos estin caracterizados por la repulsion constante en
que se hallan sus moléculas, en virtud de la cual tienden continua-
mente & ocupar mayor espacio, cuya propiedad se conoce con los
nombres de fension, espansiilidad v fuerza eldstica.

Se conocen treinta y cuatro gases: todos ellos son pesados, lo
que se comprueba ficilmente pesando un balon vacio y despues 1le-
no de cada uno de estos fluidos.

El principio de Paseal tiene aplicacion 4 los gases v se demues-
tra del mismo modo que en los liquidos. Los cuerpos gaseosos no
presentan superficie de nivel, y la condicion esencial que deben lle-
nar para hallarse en equilibrio, consiste en que cualquiera de sus
moléculas se encnentre sometida igunales presiones en todos senti-
dog, estando completamente llenala vasija que los contenga.

Atmdisfera es una capa de aire de 50 & 60 kilometros de altura
que rodea la superficie del globo. El aire esti forimado por una
mezcla de oxigeno, azoe, pequenas porciones de acido carbbnico y
vapor de agua, vy cantidades minimas de otros cuerpos. A igualdad
de volimen pesa el aire 773 veces menos que el agua, siendo su
peso especifico respeeto 4 esta 0,001293: un litro de aire pesa 19,203,
Por efecto de la gravedad ejerce el aire presiones em todos senti-
dos, las cuales se demuestran con el rompe-veqigas ¥ los hemisferios
de Magdebowry.

En 1643 hizo Torricelli la primera experiencia para medir la
Presion atmosférica llenando de mercurio un tubo de eristal de
ochenta eentimetros de longitud, cerrado por un extremo, é invir-
tiéndolo en una vasija que contenia el mismo metal despues de ta-
par con el dedo la extremidad abierta: al separar el dedo dentro
d_el mercurio, descendid este en el tubo dejando en la parte supe-
TIor un espacio vacio que ha recibido el nombre de cdmara ba-
f"”f""“’l'fﬂﬂ. Valiéndose de un tubo de quince metros lleno de agua,
repitid Pascal el experimento tres afios mas tarde con igual resulta-
do, sin mas diferencia que la columna de agua tenia una altura de




10™, 4, mientras que la del mercurio era de 0%, 76 por término me-
dio, 6 sea 13,6 veces menor.

La explicacion de estos hechos, que constituye la teoria funda-
mental del bardmetro, es muy sencilla. La eolumna de mercurio &
de agua esta sostenida en el tubo por la presion que la atmosfera
ejerce en la superficie del liquido en la vasija y sirve de medida 2
esta presion,

Los instrumentos destinados & medir la presion atmosférica se
Nlaman barémetros: los hay de mercurio y metilicos. De la primera
clase son los de euheta, de Fortin, de Guay-Lussac y de euadrante: de
la segunda el de Bourdon y el uneroide. Los dos primeros constan
esoncialmente de un tubo de Torricelli sumergido en un deposito
de mercurio llamado cubeta, y acompanado de una eseala dividida
en centimetros v milimetros, cuyo cero corresponde al nivel del me-
tal en dicha cubeta 6 recipiente: la longitud de la columna de
mercurio, 4 contar desde este nivel, mide lns diferentes presiones.
Llevan solo una porcion de la eseala en la parte superior, porque el
resto seria infitil: & la altura de 0™ 731, vi marcada la palabra tem-
pestad; y por encima, de 9 en @ milimetros, las de gran lluovia, Hu-
via & viento, variable, buen tiempo, buen tiempo fijo, y muy seco.
Tas indicaciones del barometro aplicadas & la prediccion de las va-
riaciones de tiempo solo tienen el valor de la probabilidad. En los
barémetros de Gay-Lussac y de cundrante el tubo se halla encorva-
do en forma de sifon, haciendo veces de cubeta la rama corta que
estd abierta: en el primero eorresponde el 074 la mitad del tubo y
lleva una escala en cada rama, siendo preciso para determinar la al-
tiira sumar las indicaciones de ambas. El de cuadrante senala las
presiones en una esfera, mediante una aguja movida por un flotador
que descansa sobre el mercurio en la rama corta,

Fl 8r. D. Pedro Torres, constructor de instrumentos de preci-
sion, ha introducido en el bardmetro de Fortin modificaciones de
tal importancia que puede asegurarse que su barémetro magistral
es el Gnico instrumento de su género que permite apreciar con Ii-
gorosa exactitud las presiones de la af mosfera.

Bl barémetro de Bourdon fundado en el principio de que todo.
tubo de paredes flexibles, encorvado segun su longitud, tiende &
rectificarse cuando gumenta la presion interior, encorvindose mas
en el caso inverso, es tambien de cuadrante, moviéndose la aguja
por un sistema de palancas puesto en juego por un tubo metalico
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cerrado, de paredes delgadas, en cuyo interior se ha hecho el vacio.
El aneroide funciona por una causa andloga, resultando sus indica-
ciones del aplastamiento variable que suire la pared superior de una
mjilu orbicular, de }}:H'mlr!-‘- fexibles, en la que esth hecho el vaeio.
Estos dos bardmetros y el de cuadrante se gradfian por compara-
cion.

El barémetro & mas de servir para determinar la presion atmos-
férica se utiliza para predecir con aproximacion las variaciones del
tiempo y para medir alturas, pues esta averiguado que cada mili-
metro de la columna barométrica equivale & una altura de 10, ™3,
siempre que no sea mucha la elevacion del punto donde se hacen

las ohservaciones,

LECCION XIL

Ta compresibilidad de los gases esth sometida a la siguiente
ley, establecida por Mariotte. Bl volémen de un gas se halla en ra-
zon inversa de las presiones que sufre. Esta ley, rigorosamente exac-
ta para el aire, se comprueba con el tubo de Mariotte. De ella se
deduce que la densidad y la tension de los gases son proporeiona-
les & la ju‘vhfn'ﬂ gue vx}wrl::wnhm. Para medir las tensiones se to-
ma eomo unidad la presion de la atmosfera, valuada por término
medio en 0®. T60. Las fuerzas elisticas de los gases y vapores se de-
terminan por medio de los mamimetros, cuan lo son superiores & la
4’11.‘ !:'I. :|’_|1"-"u-.!.1'!‘;i__ Llh ]'..1:..‘ l],q_*H'r:—- L'rl]lq_'r‘:.l;'--‘.' -:'l'r rfa-n'."r‘r' frr.-'!lﬂ.*'q‘., l!llrl 50 -
duce & un tuho de eristal de einco metros de altura abierto por am-
bas extremidades, sumergido inferiormente en una cubeta cerrada
que contiene mercurio, sobre cuyo nivel obran los gases haciéndolo
subiren el tubo que lleva una escala dividida en porciones de 0™760;
et de aiye comprimido, que se funda en la ley de Mariotte, tiene el
tubo mas pequeno, cerrado por arriba y lleno de aire seco; ¥ el de
Bourdon, basado en el mismo prineipio que sn bardmetro, v de una
contorm iclon aniloga. las vidlewlas de 5:'3;;ra‘f'ffarr." sirven hasta cierto
punto para el mismo objeto: son unos tapones de metal que se adap-
m?_ a orificios practicados en las calderas de vapor, € impiden su
salida por Ia presion que les trasmite una palanca de segundo géne-
ro con un peso en su extremidad libre,

b | I - - " -
Bombas son unas miiquinas destinadas i elevar el azua: imr-.‘,utl
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ser aspiranies, impelentes 6 mixtas. Constan, en general, de un cilin-
ro hueco & cuerpo de bomba; de un piston 6 émbolo movido por
una varilla; de un tubo de aspiracion que comunica con el depdsito
¥ otro de ascension O desagiie para darsalida al liquido: tienen
ademés como parte esencial dos 6 mas vilvulas de situacion varia-
ble. La aspirante lleva una en la base del cuerpo de bomba y otra
en el piston que se abren de abajo arriba: la mixta carece de vilvu-
la en el piston y en su lugar la tiene en la extremidad de un tubo-
anguloso que comunica con el fondo del eilindro, pero se mueven
del mismo modo que las anteriores. La elevacion del agua desde el
depdsito hasta la cara inferior del émbolo es debida 4 la presion
atmosférica; asi es que estos aparatos no funcionan en el vacio, ni
pueden atraer el agua & mas altura de 10™, 40; siendo menor aan el
efecto que en la prictica se consigue. Para hacer continuo el chorro,.
se hace comunicar el tubo de salida de las bombas impelentes eon
un deposito cerrado que contiene aire, el cual una vez comprimi-
do, expulsa el agua por su fuerza elastica en los intervalos que el
piston sube: este accesorio constituye la modificacion especial de las
bombas de incendios, Prescindimos de la bomba impelente, por-
que para nada entra en su teoria la presion de la atmdsfera. La
piprta, fuente intermitente, frasco de Mariotte y sifon, deben sus
variados efectos & la misma causa que las hombas.

La escopeta de viento, fuente de compresion y fuente de Heron,
funcionan en virtud del aire comprimido.

LECCION XIII.

Lios gases de diferente peso especifico encerrados en un espacio
no se sobreponen como los liquidos por el 6rden de sus densidades,
sino que se mezclan de un modo intimo. Esta mezela efecto de la
fuerza espansiva se llama difusion, y esti sometida & las leyes si-
guientes: 1." La union de los gases se verifica con mucha rapidez y
¢s persistente y homogénea. 2.* La mezcla es tanto mas pronta cuan-
to mayor es déla diferencia de densidad de los gases. 3.* La presion
¢jevewda por cada uno de los gases mezcladus es la misma que si estu-
vicse solo.

Llimase ¢fusion el paso de los gases al vaeio 4 través de un pe-
queiio orificio en pared delgada; traspiracion & su salida al mismo




vacio 6 4 una atmoésfera rarefacta por un tubo capilar; y osmosis i
dicho paso & través de diafragmas.

Los liquidos tienen la propiedad de dejarse penetrar porlos ga-
ses, verificindose la absorcion de estos conforme & las siguientes le-
yes: 1.° El pego del gas absorbida por un liguido es proporeional &
g preston, 2. Dicho peso se halla en razon inversa de la tempera-
twri. 3. La cantidad de gas que un .I'f.]'ufrfn £8 Capiz de disolver no
varia cualguiera que sea ln nalwraleza Y proporeion de ofros qasis
que pueda tener disueltos,

Se entiende por cveficiente de absorcion 6 de solubilidad de un gas,
la yelavion entre el voldmen del gas disuelto y el del Eguido disolvente
hallindose ambos & la temperatura de 0°,

Aplicando & los gases el principio de Arquimedes, se comprueba
con el E,Lmr,j'l-;;-;.;”, que los CUErpos rodendos Jror 1un ras I}it‘rr.ltfll de su
peso unga cantidad ignal al peso del volimen de gas que desalojan.
En este principio se funda la construccion de los acrostatos, mven-
tados por los hermanos Montgolfier en 1783. Son unos globos de
papel 6 tela ligera & impermeable, llenos de aire caliente 0 de hi-
drigeno, que se elevan en la atmosfera en virtud de su menor peso
& igualdad de volamen, respecto al aire. Los de papel se llaman
mongolfieres, y se construyen pegando por los bordes tiras fusifor-
mes en nimero bastante para que resulte una capacidad mas & me-
nos esférica, & la que se deja una boca bastante ancha por donde pe-
netra la llama que ha de calentar el aire interior. Los de hidroge-
no estin formados de pedazos de tafetan de igual figura cosidos
unos fi otros, terminan en una abertura estrecha vy se cubren de una
capa de barniz: llevan en la ciispide una vilvala que se abre hicia
dentro mediante un cordel que sale por la boca del globo, al cual
e adapta sobre la mitad superior una red de la que parten las cuer-
‘l*}“‘ que sostienen una canasta de mimbres donde se coloca el aereo-
lauta. Para llenarlos se suspenden por una argolla que va upida &
la villyula, haciendolos comunicar con el depbsito de gas por medio
de un tubo., Nunca se llenan por completo y adquieren bastante
fuerza ascensional con solo que el globo, su contenido, y todos los
CUErPos que sostiene pesen ocho & diez libras menos que el voliimen
de aire que desalojan. Para descender se abre la villvula tirando
del cordon desde la barquilla, dejando salir una parte del hidro-
geno; ¥ en los easos extremos se lanza el aereoniuta en el para-cai-
das, que es una especie de gran paraguas con un agujero en el
centro,




LECCION XIV.

Miguinas neumdticas son unos aparatos que sirven para enrare-
cer el aire en un espacio cerrado. Su invencion se debe & Otto de
Guericke en 1650. Entre las varias que hoy se emplean la mas ge-
neralizada es la de Hawksbee: consta esencialmente de dos cuerpos
de bomba donde se mueven alternativamente en sentido opuesto
dos pistones mediante cremalleras que les sirven de varillas, y en-
granan con un piton que se hace girar & derecha & izquierda con
una doble palanca.

Los cilindros comunican por el fondo con un tuboe, terminado
en ¢l centro de un plano de vidrio lamado plefing, sobre la cual
82 colocan campanas de cristal con el borde esmerilado para que
se adapten con exactitud. Cada piston Heva una vilvula que se abre
de abajo arriba, y & los dos orificios en que terminan los tubos de
comunicacion con la platina se aplica otra cuando ¢l piston deseien-
de. Suponiendo & este en la parte inferior, al empezar 4 subir abre
el orificio de comunicacion con la platina, v el aire contenido en la
campana penefra en el vacio que tras de si va dejando hasta que
Hega al extremo superior: al prinecipiar 4 descender cierra la co-
municacion eon la platina arrastrando una varilla que mueve la
valvula, y el aire comprimido cada vez mas levanta lu que se halla
en el piston y sale al exterior & través de un orificio practicado al
efecto en la plancha que cubre el cuerpo de bomba: esto mismo
acontece alternativamente en el otro eilindro.

A meiida que el aire se enrarece es mayor la desigualdad de pre-
sion que el piston resiste en sus ¢aras y crece por consiguiente [a
dificultad de elevarlo, por ser preciso contrarestar el peso de unn
columna de aire que tiene por base el émbolo y por altura la dela
atmostern; este inconveniente desaparece con el enlace de los dos
pistones, pues la presion que se opone al aseenso del uno favorece
en igual cantidad el descenso del otro. Para medir el grado de
enrarecimiento del aire tiene la miiquina una campana estrecha que
comunica con el recipiente y contiene un bardmetro trancado, lla-
mado probeta. Nunca es posible hacer con ella el vacio completo por
la imperfeccion de los ajustes y porque llega un momento en que el
aire interior no tiene ya elasticidad suficiente para mover la vilvula
del piston.




La miquina de Bianchi tiene ventajas sobre la anterior: es de
doble efecto, es decir, extrae el aire cuando sube y cuando baja el
piston. Consta de un solo cuerpo de bomba que oscila sobre un eje
situado en su base, y el movimiento se le comunica por medio de
un volante al cual va fija una manivela: toda la miquina es de fun-
dicion lo oue permite que tenga mayores dimensiones, pudiendo
hacerse el vacio con mas rapidez en recipientes grandes.

La miquina de Kravogl tiene dos cuerpos de bomba: la mayor
parte de sus ]TEL‘EEI;:-‘ son de acero incluso el pi.utmt, y este se halla
cublerto por una capa de mercnrio bien seco con lo que se {'ﬂﬂﬁij_';uﬂ
que ajuste exactamente al fondo del euerpo de homba: cuando esth
hien construida se llega & enrarecer el aire con ella hasta el 0,1 de
milimetro.

Otro sistema moderno es el de las méquinas llamadas de mer-
curto, ideado por (ieissler. en las cuales se obtiene el enrarecimien-
to haciendo eomunicar los recipientes con la cimara barométrica: &
esta clase pertenecen las miquinas de Ladd y de Alvergnat y el as-
pirador de Sprengel; con ellas se obtiene un vacio mas completo
que ¢on las de piston.

Merece tambien citarse la méquina de émbola libre de Deleuil:
es de doble efecto como la de Bianchi; con el piston de acero y de
un diametro tal que entre su circunferencia y las paredes del euerpo
de bomba media un intervalo de 0,02 de milimetro. Este espacio
€3t ocupado por un rodete de aire que se adhiere al piston & In-
COmunica 1,-}|a dos lmr:_u-'-; 11{'1 cuerpo de hﬁlullti. oo |H||‘1iE‘i'iHl ha-
cerlo los émbolos de las maquinas ordinarias sin el rozamiento en

estas nevitable.

LECCION XV,

Bajo el nombre de fuersus moleculares se t'{m‘:pr{-mlcn lns causas
I""{”l”ﬂnrns de las acciones que resultan por el contacto de las mao-
leculas de los cuerpos solidos, liguidos y gaseosos entre si. De ellas
dependen los estados fisicos de los cuerpos, muchas de las propie-
d':l!i.f‘-% que eén estos observamaos Y las Em[mrt:t:ur_'.-a fenomenos de la
““i"lrﬂl'ifi-ﬂ[l* abisorcion, imbibicion, osmosis, difusion y dialisis de
o I.]‘i“”lt-'**r El carficter distintivo de estas fuerzas es el de no pro-
dueir efecto sino 4 distancias :iTlEt[ll't‘f-'iilhlL‘ﬁ+

].1'.'1111&&[' f'run"f'r;‘a'a‘rf;”f i lilﬁ{‘ﬂifﬂl que l'E-‘illlT.'[I '.'.].E] contacto Ell.! cuer-
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pos sélidos y liquidos, notable especialmente cnando los primeros
tienen la forma de tubos de muy corto didmetro, que por ser com-
parable al de un cabello se llaman eapnlares. Los fenémenos mas no-
tables de la capilaridad consisten en que cuando el liquido moja 4
un tubo en él introducido, el nivel en el interior de este esti mas
alto que el del exterior, y su superficie tiene la forma de un hemis-
ferio concavo que recibe el nombre de menisco edneavo: si el liquido
no moja al tubo, el nivel interior es mas bajo, su superficie es con-
vexa y se denomina menisco convexo, Esta modificacion de forma y
altura se verifica tambien en derredor de todos los cuerpos sumer-
gidos parcialmente en cualquier liquido, pero es menos marcada
que en los tubos,

Dos son las leyes i que obedece la ascension en los tubos eapi-
laves: 1.* La clevacion varia con la naturaleza del liguido y con la
temperatura; pero no influye en ella la materia de los tubos ni su es-
pesor. 2.0 Para un masmo liguido la ascension se halle en razon
wnversa del calibre de los tubos, siempre que este no pase de dos mi-
limetros. Estas leyes se verifican lo mismo en el vacio que en el aire.

La depresion s inversamente proporeional al didmetro de los tubos,
pevo varia con la natwraleza de estos, con la altura del meniseo, sequn
gue este se forme durante el movimiento aseendente ¢ descendente del
liguido, sicndo dicha altura mayor en el primer caso que en ol sequndo.

Entre los euerpos flotantes que se hallan & distancia capilar hay
atraccion si ambos son mojados por el liquido 6 no lo son uno ni
otro; y repulsion cuando uno es mojado y el otro no. La forma de
los meniscos depende de la relacion que existe entre la atraecion
del s6lido sobre el liquido, la de este consigo mismo y la accion de
la gravedad. Si predomina la primera resulta el meniseo edneavo,
cuando es mayor la segunda se produce el menisco convexo, y en el
caso de superar la gravedad no existe menisco, es decir, la superfi-
cie del liquido es plana. Tanto el ascenso como la depresion de los
liquidos en tubos capilares son efecto de la forma del menisco.

Se di el nombre de difision & la mezela expontinea de dos liqui-
dos de naturaleza y concentracion diferente, sin accion quimica en-
tre 8i. La difusibilidad véria de un liquido & otro, es proporcional al
grado de concentracion en las disoluciones del mismo cuerpo, y en
¢l caso de hallarse dos 6 mas liquidos mezclados se separa primero
de la mezela el mas difusible,

Osmosis se llama la mezela de dos liquides cuando se verifica a




través de una membrana 6 de un diafragma inorginico poroso. Por
efecto de la osmosis se establece una doble corriente entre los dos
liquidos en sentido opuesto, y se dice que hay enddsmosis para el
liquido cuyo volamen crece, y exdsmosis para agquel cuyo volimen
disminuye. Dutrochet ha comprobado por medio del endosmimetro
que la dsmosis solo tiene lugar entre liquidos heterogéneos, de di-
ferente densidad, susceptibles de mezclarse, y & condicion de que el
diafragma que los separa sea permeable por lo menos para uno de
ellos.

Absoreion como fendmeno fisico es la penetracion de un fluido en
el interior de una sustancia porosa, llamindose #mbibicion cuando-
el cuerpo absorbido es un liquido.

Dialisis es una operacion mediante la cual se separan dos liqui-
dos desigualmente difusibles poniendo en contacto la mexcla de
ellos con membranas apropiadas. Para las aplicaciones de la dialisis
se dividen los cuerpos en dos clases: los que son susceptibles de eris-
talizar & eristaloides v los no eristalizables 6 coloides. Lios primeros
se difunden ficilmente mientras que los segundos ofrecen poca ap-
titud para la difusion.

ACUSTIREA.-.

LECCION XVI.

Aciistica es la parte de la Fisica que se ocupa del estudio de
los sonidos en o que se refiere & su produccion, propagacion, y &
las cualidades que sirven para distinguirlos.

: '5'"{“}3” es la sensacion que producen en el organo del oido las
‘;’El}r:mmnw de los cuerpos elisticos trasmitidas por un medio tam-
len u’iﬁﬂicn y ponderable.
1 Llamase vibracion el movimiento de vaiven que las moléculas
"‘;" los CUErpos ejecutan alrededor de su posicion de equilibrio cuan-
i:tt "uﬂf‘l‘“ﬂ’ agente altern la relacion de las fuerzas moleculares. Las
:}L:::‘T:::‘;::;L:”lm cuerpos sonoros pueden a.-u;’{-it:u':-w de 1:'Ell‘il}:-‘- modos,
i 1 ..-, mas usados son el choque 6 el ru:*,m'|11_ﬂutn. ‘
JMIGO se propaga generalmente por el aire, pudiendo trasmi-

tirse por cualquj st ol i
| alquier cuerpo eléstico, solido, liquido & gaseoso, pero
no se trasmite en el vacio
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Los movimientos vibratorios de los cuerpos sonoros se comuni-
can al aire produciendo en &l una série de condensaciones y dilata-
ciones sucesivas en forma de capas yustapuestas que reciben el nom-
bre de ondas. Laporcion de aire que resulta comprimida se llama
onda condensada, la parte de este fluido enrarecida se denomina
onda dilatada, y el conjunto de ambus constituye la onda sonora.
Fista representa la parte de aire modificada durante una vibracion
del euerpo.

Longitud de la onda sonora es el espesor de la onda condensada
y dilatada reunidas, & sea el espacio que el sonido recorre mien-
tras dura una vibracion.

La trasmision de los sonidos en el aire tiene lugar por el inter-
medio de las ondas con una velocidad de 340 metros proximamente
por segundo 4 la temperatura de 16° En el agua recorre el sonido
1,435 metros & la temperatura de 8%, y en los cuerpos sélidos llega &
ser su velocidad hasta diez y seis veces mayor que en el aire.

Reflexion del sonido es el retroceso que experimentan las ondas
sonoras cuando encuentran un obsticulo en la direccion en que se
propagan; llamindose rayo sonoro la linea recta que sigue el sonido
al trasmitirse de un punte & otro en un medio homogéneo. Supo-
niendo levantada una perpendicular & la superficie reflejante, el fn-
gulo que con ella forma ¢l rayo sonoro procedente del cuerpo que
vibra se denomina dngulo de ineidencia, y el formado por la nueva
direceion del rayo despues de reflejado con la misma perpendicular
angulo de reflerion.

Las leyes de la reflexion delsonido son dos: 1. El dagulo de in-
etdencia es igual al de veflecion. 2.0 El rayo inevdente, el veflejo y la
aormal se hallan en wun mismo plano, perpendicular & la superficie re-
flejante. Estas leyes se comprueban por medio de los espejos con-
Jugados,

Se llama eco la repeticion de un sonido por efecto de lareflexion.
Los ecos reciben el nombre de monosildhicos, bisildbivos, &e., segun
el nimero de silabas que se repiten. Para que se produzea un eco
monosilabico es indispensable que el obsticulo en que las ondas se
reflejan diste al menos 34 metros del observador si este pronuncia
la palabra, porque requiriendo cada silaba un quinto de segundo
para ser percibida con distincion de las demis, y siendo 65 metros
el espacio que atraviesa el sonido en este tiempo, es precisamente el
trayecto que la onda recorre al ir y volver desde el sitio que ocupa




el observador & la superficie reflejante. Los ruidos & sonidos de poca
duracion producen eco 4 una distancia de 17 metros; por tanto,
para estos como para las palabras, hay resonancia cuando la distan-
cia es menor, porque entonces el sonido reflejo se sobrepone al di-
recto. Cuando las ondas se reflejan sucesivamente sobre dos 0 mas
obstaculos resultan los ecos dobles, triples, &v.

Interferencia es el encuentro de dos sistemas de ondas en igual
& diferente fase de su movimiento, del cual resulta un refuerzo del
sonido cuando coinciden dos semi-ondas condensadas 6 dilatadas, y
la destruccion del movimiento vibratorio, 6 sea el silencio, si se en-
cuentra una semi-onda dilatada con otra condensada,

LECCION XVIL

Los conidos se distinguen unos de otros por tres cualidades: Ia
wmitensidad, el tono ¥ el tonlbre.

La intensidad del sonido se aprecia por la distancia maxima &
que este puede pereibirse, y depende de la amplitud de las vibra-
ciones. La agitacion del aire, su densidad en el sitio donde el sonido
se produce, v la proximidad de cuerpos sonoros la modifican nota-
blemente.

Se da el nombre de fono 6 alfura del sonido & la 1mpresion que
resulta en el drgano del oido por efecto del mayor 6 menor nimero
de vibraciones del cuerpo sonoro: sonidos graves son los producidos
POr un nimero de vibracioues menor que los tf,r;'arf-m', pues la L
deza 6 ;.','!‘:l'n'-r;i:ul no se pa‘-s:ulu:l detzrminar en ;:-,'ln'l'ill sino  de una
Manera relativa.

Para averiguar el niimero absoluto de vibraciones que corres-
Ponden 5 un :;;{:nit;lq:l se pueden emplear cuatro meétodos: el acastico,
El ."H""E_."f;.'u, t'! r:lm'.’z'r'-:a ¥ t‘I de las lamas manom ‘ricas: el l}l'iillL'l‘u coln~-
Prende dos procedimientos; el de la sirena y el de la rueda de
Saeart b

Llimange sonidos arminicos aquellos cuyo nimero de vibracio-
nes, determinado por eualquiera de los medlios indicados, son entre
sicomo la série de los nameros 1, 2, 8, 4, 3,.... y tienen la particu-

laridad de que sa coexistencia produce un efecto agradable al oido,

Estudiando Helmholtx los sonidos, ha consegaido demostrar que
solo un corto nimero de ellos son simples 6 producidos por una es-
-+ i | - £ - , 1 "
pecie de vibraciones sin mezela de armonicos, mientras que la ma-
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voria resultan de la superposicion de varios de estos 4 otro predomi-
nante 6 fundamental del cual depende su valor miisico. El proce-
dimiento empleado para hacer el anilisis de los sonidos se funda en
la propiedad que tienen las cajas sonorasde reforzar cada eual un
sonido determinado segun el voliimen de aire que encierran. Estas
cajas, llamadas resonadores, tienen la forma esférica 6 cilindrica con
una de sus bases hemisférica, y llevan dos perforaciones en los es-
tremos del eje, una mayor que se dirige al cuerpo sonoro y otra pro-
vista de un tubo ednico para aplicarlo al oido.

Timhre es una cualidad del sonido, perfectamente distinta de la
intensidad y de la tonalidad, por la eual distinguimos unos de otros
los sonidos de igual valor misico producidos por instrumentos dife-
rentes. El timbre depende de la naturaleza, niimero & intensidad
e los armdnicos que acompaian al sonido fundamental, lo cual se
demuestra con el aparato de Kawniy.

La Mfsieca, que es el arte de combinar los sonidos de una mane-
ra agradable al oido, se vale para realizar su objeto de la melodia,
la armonia y el ritmo. Sus efectos dependen de la relacion habil-
mente establecida entre las intensidades, tonos y timbres de los so-
nidos sucesives 6 simultineos, asi como de su duracion relativa. La
Fisica, sin penetrar en los dominios de la Musica, estudia en su ori-
gen los fenbmenos que sirven de base & los principios fundamentales
e este arte: dicho estudio constituye la feoria fisica de la Misien.

Llamase escala musical una série de sonidos & nofas que van cre-
ciendo O decreciendo en tonalidad y estd formada por periodos su-
cesivos de siete en siete, cada uno de los euales constituye una gam-
ma. La agudeza 6 gravedad relativa del grupo de sonidos que la
gamma comprende, tiene por Gnico fundamento la naturaieza de
nuestro oido, de tal modo, que es casi instintivo el conocer la dis-
crepancia de tonalidad en las siete notas cuando se perciben por su
Orden natural. Fisicamente se esplica la generacion de la gamma
por la mayor aptitud de nuestro aparato asuditivo para apreciar con
tanta mas facilidad las relaciones euanto mas simples son. Las siete
notas de la gamma, empezando por la mas grave reciben los nom-
bres do, ve, mi, fa, sol, la, si.

Para determinar los sonidos basta indicar el nimero de vibra-
ciones que los producen; pero se facilita su comparacion represen-
tindolos por los nimeros que expresan la relacion existente entre las
vibraciones que les corresponden en cada segundo. Asi, dos sonidos
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originados respectivamente por 80 y 160 vibraciones se indican con
lus nfimeros 1 y 2.

Comparando el niimero de vibraciones de la primera nota de la
gamma con todas las deméfs, resultan las relaciones siguientes:

2] . 5 5 . 10
do=1, re=—, mi==, fa==, ®oi=", la=2. of— —, do=2,
n 4 J 2 3 u]

Suponiendo que el niimero absoluto de vibraciones de la primera
nota do fuese 522 tendriamos para las sucesivas estos valores; do—

- ﬂ B = ] u '1’ :]
D22, re=—3522 y¢ -, =522 % —, Ta=522 —, 80l—2922 X 3 I —
L (9]

522 w ; do= 52232,

El nGmero de vibraciones de las notas de la gamma considera-
das aisladamente es arbitrario puesto que depende de su tonalidad,
pero una vez fijado el de cualquiera de ellas queda establecido el
que corresponde & todas las demis de la escala. Para expresar el
orden de sucesion de las gammas que constituyen la escala se acos-
tumbra en Fisiea & poner un indice & la derecha y debajo de cada
nota, asignando el niumero, & la gamma cuyo do corresponde al so-
nido mas grave del contrabajo, el ., ,.... 4 las que le siguen crecien-
do en agudeza, y los indices —11 =g+ @ las notas de las gummas
mas graves; por ejemplo: do,, re,, mi, ..... do,, re,, mi,, ..... do_,,
1€y mﬂ_, vessen OCC.

Con el fin de arreglar los instrumentos de una orquesta, 6 las
voces en el canto, y para que el compositor y los artistas tengan un
punto de partida fijo, han convenido los centros artisticos de las na-
ciones mas ilustradas en adoptar un diapuson normal, cuyo instru-
mento produce la nota / que corresponde hoy en Irancia & 870 vi-
braciones simples por segundo, en Alemania & 880 y en Inglaterra 4
888. Este la pertenece i la gamma que empieza por do,.

La nota mas grave usada en musica es do_.., euyo namero
de vibraciones por segundo es 323, v la mas aguda /u, & la que cor-

responden 6.960: hay sin embargo sonidos bien apreciables mas gra-
ves y mas agudos que estos. La nota mas grave que di la voz de
bajo profundo es do,, de 130,5 vibraciones, ¥ {amas alta de la voz
de soprano es do,, representada por 2.088. El alecance de todaslas
Voces dentro de este intervalo tiene por limite general dos gammas,

Intervalo entre dos sonidos es la relacion de suntmero de vibra-
Ciones tomando como primer término de dicha relacion ¢l sonido
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mas agudo. Sise compara la nota mas grave 6 la tdnica con las
demis de la gamma, se tienen los intervalos empleados en misica,
cuyos nombres se expresan & continuacion:

1 : [ A
[Tnisomo,..... de do & d'n:l Quinta..... de sol 4 .:Ir_.r—'li
4 )
Segunda,.... . dere 4 tfu:q Sesta ..... de la & :fﬂ_—)
) $ 1%

Tercera mayor de mi & do=- Septima, . . de si & a:fn:—H—

(]

Cuarta....... de fa ﬁ,ffu“_—_.:i: Octava..... de do, & do=:

Llamase acorde la coexistencia de varios sonidos que produce en
¢l oido una sensacion agradable, siéndolo tanto mas, cuanto mas
sencilla sea la relacion de los sonidos coexistentes. El acorde mas
simple es el unisono, & este sigue la octava y sucesivamente la sesta,
quinta, cuarta y tercera. Lo mismo acontece si se producen tres soni-
(l0s ﬁimult{mi:{:rs: do, i, sof, cuyos niimeros de vibraciones son 1,
e}

- ¥ —, 6 multiplicando por cuatro, 4, 3 y 6 forman el acorde per-

'cm mayor que tambien se obtiene con las notas Hm' Bbyy ey '._,r‘r:
.I’-!! rf-iﬂ_

Un fundamento anilogo al de los acordes tienen ciertas reglas
que el compositor, en medio de sulibertad, no puede infringir sin
taltar 4 las exizencias del oido. Por esta razon la fdmca es la conclu-
sion natural; la quinta 6 domdnasfs constituye una terminacion me-
ros perfecta: la tercin 0 mediante un descanso menos perfecto ain,

PR i i e A8 - .
y la séptima & wota gensible, por su relacion q mas complicada, exi-
;e la sucesion pronta de la tonica.
Comparando las vibraciones de cada nota de la gamma con las

. o T . 9
de la precedente se obtienen las mgumut{:ﬁ relaciones: de do & re r

: . 10 = ]'[:
de re & o 1 de mi & fa , de fa & .suf — , de sol & i’:: — . dela &

9 16 - _ ;
83 87 de st & do 15" Estas relaciones representan solo tres inter-
L7 ]
% 10 16

‘nlos diferentes que son 3. primero es la segundi na-

e

yar, ¥ se Hama dvnv mayor, el sezundo fonw meaor, y el tercero s:-
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eni-tono mayor. La relacion entre el tono mayor y el tono menor es .
9 10 8] . 81

§ 9 —go osteintervalo 80’ llamado eomma, pasa generalmen-
te desapercibido por ser el mas pequenio que se considera en la mii-
sica, y de aqui el que se confundan el tono mayor con el menor
bajo el nombre comun de tonos.

La gamma ordinaria, llamada gamma mayor, © mode mayor
= | ’ v - y . ¥

porque se funda sobre el acorde perfecto que contiene la tercera ma-
yor, esth compuesta de dos tonos, un semi-tono, tres tonos y un se-
mi-tono; 6 bien de dos veces dos tonos ¥ un semi-tono separados por
un tono, como se vé & continuacion:

tono tono semi-tono tono tomno tono sorm-tono
e B T — w P — A —
do re i fa ol lat wl o

T‘:I‘np]ﬁﬂsﬂ fnmi.ﬁen £ Ihf]!?.i[‘ﬂ 1:‘: gamnina  menor O moelo menor,
en la cual los tonos y semi-tonos se hallan distribuidos en un orden
diferente, no siendo sus bases tan fijas como lss del modo mayor,
HE aqui una de las gammas menores en que se toma la como tonica,

tono :“"Htl-t"l!'l:“ tono tonid =mi N0 LTI 1O
e, — —, W e — s Y T o -
l.;ﬂ 5 {!1!,-' e iy 1FH il !.If

En ella se suceden los tonos y semi-tonos como en Ja gamma
mayor si comenzase por la,

Entre las notas de la pamma se intercalan otras mtermedias
cuyo valor indican los signos if, &, lamados el primero sostenido
Y el segundo demol, Sostener una nota es aumentar el niimero de
sus vibraciones en la relacion de 24 & =9, 0 hacerla medio tono mas

aguda; bemolizarla es disminuir dicho ntimero en la relacion de 25

r
[
- " Y g & EF} & L] T
<4, 6 bajarla medio tono. Larelacion 24" denominada semi-lono me-
for, es el mas pequeiio intervalo usado generalmente en miisica.
La necesidad de los sostenidos ¥ bemoles se comprende consi-
Qerando que las composiciones deben, segun su caricter, escribirse
“0 gammas mas agudas 6 mas graves unas que otras; y siel Ginico
Medio de realizarlo fuese tomar los sonidos de diferentes octavas, en
la Mayor parte de los casos seria insuficiente la extension de los ins-
rumentos y eon mayor razon el aleanee de las voces para ejecutar-

las, Ocurre ademis tener que cambiar de tono, 6 modular, en una

( 4 )
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composicion para lo cual son indispensables estas notas auxiliares.
La comparacion de las siguientes gammas demuestra el modo
de establecer la correspondencia en el 6rden de los intervalos: los
tonos v medios tonos van indicados con nimeros,

1 1 1 1 1 1
Gamma ordinaria.. do re mi fa sol la si do
1 1 1 Rl L
Ténica re........re mi faff sol la si  doff re
b+d 1—4 b+d 1—4
Ao : S i
Ténica fa........ fa sol In sib do re mi fa
1—4 i+4

Ademas de la gamma formada por siete sonidos que se llama
diaténica 6 natural, hay otra denominada eromdtica que esti com-
puesta de trece; los siete de la primera mas seis intermedios,
cuyos intervalos vienen 4 ser la mitad de cada uno de los compren-
didos entre las notas de la diatonica. Los valores numéricos de las
vibraciones que corresponden & una nota sostenida y Asu inmediata
superior bemolizada no son idénticos; pero difieren tan poco que se
pueden suplir indistintamente por otra nota intermedia en los ins-
trumentos de sonidos fijos como el piano. En esto consiste el fem-
peramento, y asi se establece la gamma cromética O temperada.

Pulsacion es el refuerzo sonoro que se percibe & inter ralos igua-
les cuando se producen simultineamente dos sonidos que no son
unisonos. Si la diferencia entre el niimero de sus vibraciones es cor-
ta, engendran un sonido continuo mas grave que aquellos de que
procede.

Conociendo el niimero de vibraciones de un cuerpo sonoro por
segundo, se averigua la longitud de la onda dividiendo la velocidad
del sonido por el niimero de vibraciones.

LECCION XVIIL

Bajo el nombre de euerdas se comprenden todos los cuerpos fili-
formes y flexibles que fijados por sus extremos son capaces de vi-
brar y por consiguiente de producir sonidos. Las vibraciones de las
cuerdas pueden ser transversales 6 en direccion perpendicular 4 su
eje, y longitudinales 6 en el sentido de su longitud, Las primeras se
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provocan con los dedos como en la guitarra, con un arco como en el
violin, & por percusion con un martillo como en el piano; las se-
_gundas se obtienen frotindolas en su misma direccion con un pafno
cubierto de colofonia. Las leyes de las vibraciones transversales
comprobadas con el sendmeiro son las siguientes: 1.* El nimero de
vibraciones en la unidad de tiempo se halla en razon inversa de la
longitud. 2.* En igualdad de cireunstancias dicho niimero es inver-
samente proporcional al didmetro de las cuerdas. 3.* Es directa-
mente proporeional & la raiz cuadrada de los pesvs tensores. 4.* Se
halla en razon inversa de la raiz cuadrada de su densidad. Todas es-

P
tin comprendidas en la formula p=2 |/I— , en la cual n re-
ri wd

presenta el nimero de vibraciones simples por segundo, ! la longi-
tud, r el radio, P el peso, dla densidad y = la relacion de la circun-
ferencia al didmetro.

En toda cuerda que vibra transversalmente hay que considerar
los nodos, concameraciones y vientres. Nodos son los puntos en que
la vibracion es casi imperceptible; concameraciones las partes vi-
brantes comprendidas entre los nodos, y vientres las partes medias
de cada concameracion en que las vibraciones tienen su mayor am-
plitud.

Cuando una cuerda vibra se perciben, escuchando con atencion,
ademis del sonido fundamental los arménicos 2 y 8, es decir, la ce-
tava de aquel y la de la quinta; pudiendo un oido ejercitado apreciar
tambien el 4.° y 5.° arménico, es decir, la doble octava y la tercera
mayor correspondiente,

Las vibraciones longitudinales producen sonidos mucho mas
4gudos relativamente y tienen pocas aplicaciones.

En aciistica se llaman varillas i los cilindros 6 prismas de madera
0 metal cuyo grueso es bastante para que no se doblen cuando se ¢o-
locan horizontalmente. Las vibraciones de las varillas se dividen en
longitudinales Y transversales, y al provocarlas pueden aquellas estar
libres por los dos extremos & fijas por uno de ellos: en el primer
€350 se asemejan 4 tubos sonoros abiertos ¥y se someten sus vibra-
“l0nes 4 las mismas leyes que en estos; en el segundo son compara-

les & los tubos cerrados.

Los diapasones son varillas curvas de acero que vibran trans-
Versalmente: sirven para producir una nota fija, por lo cual se cono-
ten con el nombre de templadores, lhierros de tono 6 cortstas.




- e =

Las placas 6 ldminas vibrantes son cuerpos rigidos, cuyo largo
y ancho esceden mucho al grueso, las cuales se hacen sonar general-
mente sujetindolas por un punto y rozando sus bordes con un arco.
Dispuestas horizontalmente y cubriéndolas de arena se observa que
al vibrar se distribuve esta formando dibujos variados llamados fi-
quras actsticas, aplicindose el nombre de lineas nodales & las direc-
ciones que marca la posicion de la arena. Las leyes que solo por la
experiencia se han podido establecer sobre las vibraciones de las pla-
cas, en el caso de que produzean el somido fundamental fi otro mas
agudo de lineas nodales semejantes, cuando tienen la misma figura
v son de la misma sustancia, se reducené dos. 1.* El nidmero de vi-
braciones es proporcional al espesor, 2.2 Se halla en razon inversa
del envadrado de las dimensiones homblogas.

Tubos sonoros se llaman aquellos que producen sonidos por las
vibraciones de la columna de aire que encierran. Segun la disposi-
cion adoptada para hacer vibrar el aire se denominan fubos de boca
o de embocadura de flavta, y tubos de lengiieta. Enla embocadura
se distinguen varias partes todas fijas: la inferior que da paso al aire
y sirve para fijar el tubo al fuelle se llama pre, por encima hay una
hendidura denominada uz, y en frente de esta una abertura transver-
sal, que es la boca, compuesta de un labio superior y otro inferior. La
intermitencia en el paso del aire & la porcion del tubo situada por
encima de la embocadura, que siempre tiene mucha longitud con
respecto al didmetro, se produce por el choque de la corriente de
aire que pasa por la luz contra el borde del labio superior, y de aqui
nacen una série de semi-ondas alternativamente condensadas y dila-
tadas.

En los tubos de lengiieta la vibracion se comunica al aire por
medio de una lamina elastica, y pueden ser de lengiieta batiente
y de lengiieta libre: la primera se compone de una pieza coneava lla-
mada rigola, la cual esti fija & una especie de tapon que cierra la
caja, 6 porta-viento, donde llega el aire por el pie; & la rigola se
aplica una chapa metilica ligeramente encorvada, que es la lengiie-
ta, cuya desviacion de los bordes de la rigola se gradia mediante un
alambre denominado raseta. Los tubos de lengiieta libre tienen la
rigola de forma prismética con una de sus caras cerrada por una
chapa de laton que tiene una abertura rectangular en la cual puede
oscilar la lengiieta rasando con sus bordes. Tanto en unos como en
otros las vibraciones resultan de la interrupcion que por intervalos




experimenta la corriente de aire en su paso del porta-viento & la ri-
gola,

En la columna de aire contenida en los tubos se distinguen,
mientras estos suenan, unas partes que varian continuamente de pre-
sion y densidad pero que no vibran llamadas nodos, entre las cuales
se encuentran porciones de igual longitud, 6 vienires, que vibran
constantemente sin cambiar de densidad ni de presion. La distribu-
cion de los nodos y vientres varia segun que los tubos estin cerra-
dos & abiertos por su extremidad: en los primeros hay siempre un
nodo en el fondo y un vientre en la boea; en los segundos existen
dos vientres en ambos puntos. La causa de los nodos vy vientres es
la interferencia de la onda directa producida en la embocadura con
la onda reflejada en el fondo del tubo si es cerrado, y en la masa de
aire exterior si es abierto. Las ondas que al encontrarse llevan el
mismo sentido se superponen y forman un vientre, y las que se en-
cuentran en fases opuestas de su movimiento se equilibran y produ-
cen un nodo.

Las leyes de Bernoulli, aunque no son rigorosamente demostra-
bles por la experiencia, reasumen las condiciones generales de las vi-
braciones en los tubos: las principales son las siguientes. 1.* Los fu-
bos cerrados producen sonidos cada ves mas agudos & medida que §o
fuersa la corriente de aire, y & se representa por | el sonido sas
grave o fundamental, los sucesivos corresponden & la série de los nii-
meros impares 3, 5, 7, 9, 11, &e. 2.0 Los sonidos del wmismo Grden
en tubos desiguales corresponden & un nimero de vibraciones gue
estd en razon inversa de sus longitudes, 3.* Cuando no s¢ forma nas
de un nodo, el tubo da el sonido fundamental y la longitud de la on-
da es igual al cuddruplo de la de aquel. 4.* Las vibraciones de los so-
nidos sucesivos que se obtienen con los tubos abiertos se hallan en la
relacion de los ndmeros 1, 2, 3, 4, 5.... 5.° El sonido fundamental de
un tubo abierio esla octava aguda del gue produciria si fuese cerrado,

El drgano de la fonacion en el hombre es la laringe, situada en
la parte anterior y superior del euello donde esti enlazada superior-
mente con el hueso hiodes, continuindose por abajo con la traguear-
teria. Es un conducto que resulta de la union de cuatro cartilagos,
el tiroides, el cricoides v los dos aritenoides; encontrfindose en su
interior cuatro repliegues membranosos formados por un tegido elis-
tico, paralelos dos i dos, en cuyo intervalo queda una hendidura para

el paso del aire, y reciben el nombre de ligamentas superiores é in-
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feriores. Estos Gltimos se llaman tambien ecuerdas vocales y la aber-
tura que limitan glofis: los espacios & concavidades que median en-
tre los dos ligamentos de cada lado constituyen los venériculos de la
laringe.

La produccion de la voz tiene lugar por la accion del aire sobre
las cuerdas vocales que vibran & la manera de las lengiietas libres;
el tono depende del grado de tension que en aquellas determinan
los mfisculos aritenoideos y de la mayor 6 menor abertura de la
glotis; produciendo los ventriculos el efecto de cajas sonoras, 6 sea
el de reforzar €] sonido. Savart compara la laringe con un reclamo,
v no falta quien la considere como un instrumento de cuerdas en
que el aire hace las veces de arco.

El drgano del orde ocupa las partes laterales de la eabeza, hallin-
dose alojada su porcion mas esencial en los huesos temporales. Se
compone del oido externo, medio & intérno: el primero comprende el
pabellon de la oreja y el conducto auditivo externo; el segundo lo
constituye la eqja del tambor, cavidad limitada hacia afuera por la
membrana del timpano, que comunica por delante con la garganta
mediante un conducto llamado frompa de Eustaquio, por dentro
con el oido interno por dos aberturas denominadas ventana oval y
ventana redonda y por detris con las eélulas mastotdeas. En el inte-
rior de la caja del timpano hay cuatro pequenos huesos llamados
martillo, yunque, lenticular y estribo, articulados entre siformando
una cadena dirigida de fuera adentro; el martilio se adhiere 4 la
cara interna de la membrana del timpano y el estribo se adapta & la
ventana oval.

El oido interno 6 laberinfo se compone de varias cavidades: el
véstibulo que comunica con el oido medio por la ventana oval; los
tres canales semicireulares que desembocan en el vestibulo, y el ca-
racol cuyo conducto en hélice estid dividido segun su longitud en
dos que se comunican por un extremo, mientras que por el otro ter-
mina uno en el vestibulo y el otro en la ventana redonda, cerrada
por una membrana. El laberinto contiene un liquide llamado linfa
de Cotugno donde flotan las ramificaciones del nervio aeistico,

El mecanismo de la audicion, tal como lo esplica Savart, es muy
sencillo. Las ondas sonoras reflejadas por la oreja hicia el conducto
auditivo externo hacen vibrar la membrana del timpano; esta tras-
mite las vibraciones por el intermedio de la cadena de huesecillos &
la ventana oval y por el aire de la caja del timpano 4 la membrana
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dela ventana redonda. El liquido que llena el laberinto y baiia tanto
esta membrana como la base del estribo, recibe de ambos el mo-
vimiento vibratorio, que trasmitido 4 los filamentos del nervio aciis-
tico produce la sensacion del sonido.

ELECTRICIDAD.

LECCION XIX,

Se han llamado fuidos imponderables los agentes de naturaleza
-desconocida, que aparte de la atraccion terrestre y molecular, se con-
sideran como causa de los fenémenos fisicos. Estos fluidos, como
su nombre indica, carecen de peso, son incoercibles é inapreciables
por si mismos, v solo manifiestan su existencia por las modificaciones
-que en los cuerpos producen.

Por mucho tiempo se han admitido cuatro distintos, la electrici-
dad, el magnetismo, el calérico y el luminico; pero cada dia v& ga-
nando mas terreno la hipbtesis de la unidad de las fuerzas fisicas,
la cual supone la existencia de un fluido tnico, llamado éter, su-
mamente sutil y elastico, que esti esparcido por todo el universo
penetrando en la masa de todos los cuerpos. Segun este modo de
ver, los fendmenos eléctricos, magnéticos, calorificos y luminosos re-
sultan del movimiento que los 4tomos de la materia ponderable
trasmiten 4 dicho fluido, v la diférente apariencia que aquellos pre-
sentan depende Ginicamente de la naturaleza del movimiento.

Electricidad es un agente cuya existencia se manifiesta por di-
versos fenomenos, entre los que sobresalen las conmociones, des-
tomposiciones y produccion de calor y de luz. Se divide en estdtica
¥ dindmica: bajo la primera forma se desarrolla por el rozamiento,
gcumulindose en la superficie de los cuerpos al estado de fension;
¥ bajo la segunda se produce por las acciones quimicas y los atra-
Viesa en forma de corriente. Los que la trasmiten con facilidad se
aman buenos conductores, y aisladores 6 malos conductores los que
S€ oponen 4 su propagacion: la conductibilidad de la Tierra ha he-
¢ho que se le dé el nombre de depisito comun,

~ Los efectos de la electricidad se han explicado por dos hipéte-
318 la de Symmer que la supone constituida por la reunion de dos
fluidos, vitreo y resinoso, obrando cada uno por repulsion sobre si
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mismo y por atraccion sobre el otro, los cuales al reunirse se neu-
tralizan formando lo que se llama fluido neutro 6 natural. Fl esta-
do eléetrico no se hace sensible sino euando uno de ellos predomina
sobre el otro 6 se encuentra aislado. Franklin no admitia mas que
un fluido, suponiendo que cada cuerpo tenia al estado latente una
cantidad determinada de é1: si esta aumenta se electriza aquel po-
sthramente, y negativamente si disminuye.

La teoria moderna se asemeja bastante & la hipétesis de Franklin.
Admitese hoy que la electricidad es efecto de la condensacion 6 en-
rarecimiento del éter en la superficie de los cuerpos, los cuales se
hallan al estado néutro en tanto que el &éter que los penetra conserva
el equilibrio, pero si este se altera aparece la electricidad al estado
positive cuando el éter se condensa, y al estado negative cuando re-
sulta enrarecido.

Biempre que dos cuerpos se frotan, uno se carga de la electrici-
dad vitrea 6 positiva y el otro de la resinosa & negativa, Las fuerzas
eléctricas se miden por el grado de atraccion 6 repulsion que produ-
cen, el cual tiene lugar en razon inversa del cuadrado de la distancia.

La electricidad ocupa siempre la superficie de los cuerpos con-
ductores, sobre la cual forma una capa tanto mas gruesa cuanto mas
saliente es la parte que cubre, aumentando su fension 6 esfuerzo por
desprenderse en proporcion al cuadrado del espesor que aquella tie-
ne. En las puntas adquiere el maximum de tension y por esto se es-
capa por ellas & la atmbsfera & pesar de la poca conductibilidad del
aire. FEn dos cuerpos conductores en contacto, el uno electrizado y
el otro al estado néutro, la electricidad del primero se reparte entre
los dos proporcionalmente & las superficies: si son malos conducto-
res solo se electriza el segundo en los puntos de contacto. Las sus-
tancias conductoras aisladas pierden prontamente el fluido libre
por la conductibilidad del aire, en razon al vapor de agua que este
contiene, y por los sostenes en que descansan.

LECCION XX.

Se ha convenido en lamar elecirizacion por influencia 6 por in-
duceion al hecho de producirse el estado eléctrico en un cuerpo bajo
la accion de otro electrizado mas 6 menos distante. Fn tal caso este,
0 sea el inductor, altera el equilibrio de los fiuidos del primero &
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wndueido, atrayendo hiicia si el de distinto nombre y repeliendo el
de su misma especie.

Si dos cuerpos conductores cargados de diferente fluido se ha-
llan proximos, cnando la tension de las dos electricidades supera &
la resistencia del aire se reunen 4 través de €l produciendo una chis-
pa. Por efecto de esta reunion desaparece total & parcialmente el
fluido libre que ambos tenian, & lo que debe este fenémeno el nom-
bre de descarga disruptiva para distinguirlo del paso de los cuerpos
electrizados al estado néutro cuando comunican con el depbsito
comun, De este modo se unen tambien & distancia los dos fluidos
en los casos de electrizacion por influencia.

Los movimientos de atraccion y repulsion que se producen entre
los cuerpos electrizados se pueden referir & tres casos: 1.° el cuerpo
movible es conductor y se halla al estado natural: 2.° el cuerpo mo-
vible es conductor y estd electrizado, y 3.° el cuerpo movible no es
conductor. La teoria de la electrizacion por influencia explica por
qué en el primer caso hay atraccion; en el segundo la hay tambien
si el cuerpo movible tiene fluido de nombre contrario al otro, 6 se
halla muy préximo 4 él, aun euando tenga fluido igual, y repulsion
permanente si con electricidades diferentes se hallan bastante se-
parados; y en el tercero habri atraccion si los estados eléctricos di-
tieren y repulsion si son idénticos.

La existencia y naturaleza de la electricidad que los euerpos
tienen se averigua por medio de los slectréscopos.

Méquinas eléctricas son unos aparatos que sirven para producir
electricidad estitica. Constan esencialmente de un cuerpo que frota,
otro que es frotado y un conductor aislado donde se acumula la
electricidad desarrollada por el rozamiento: la miquina mas simple
es el electriforo,

LECCION XXI.

En las miquinas eléetricas antiguas, que son las mas generaliza-
das, se produce la electricidad por el rozamiento continuo de dos
sustancias, pudiéndose clasificar segun la forma del cuerpo frotado
en miquinas de esfera, de disco y de eilindro; formando grupo
aparte la hidro-elécirica, A la primera clase pertenecié la de Otto de
Guerick inventor de esta especie de aparatos; en la segunda figuran
las de Ramsden, Winter y Van Marum; v entre las de cilindro me-
rece citarse la de Nairne,




La miquina de Ramsden puede tomarse como tipo para estable-
cer la teoria de todas las demés. Compodnese de un disco de cristal
que roza con cuatro almohadillas colocadas en el plano de un dia-
metro vertical y pasa al nivel de su didimetro horizontal muy cerca
de varias puntas metéilicas, fijas & un cilindro de laton encorvado
que comunica con uno 6 dos conductores aislados,

Haciendo girar el disco con un manubrio, se carga de fluido
positivo, mientras las almohadillas toman el negativo que escapa
al suelo por los sostenes: al llegar la porcion electrizada en frente
de las puntas, atrae & ellas por influencia el fluido negativo, que se
dirije al disco y lo reduce al estado néutro; quedando en los con-
ductores la electricidad positiva, cuya tension vi ereciendo hasta
que se equilibra la cantidad de fluido engendrada en el disco con
la que se pierde por el aire.

En la miquina de Armstrong se produce la electricidad por el
rozamiento de pequenas particulas de agua, resultado de la conden-
sacion incompleta del vapor, sobre unos tubos sinuosos que atra-
viesa este al desprenderse.

Las miquinas recientemente inventadas difieren de las anterio-
res en que la electricidad no es debida al rozamiento, sino & la in-
duccion de un cuerpo electrizado de antemano sobre un sistema
movil. De este género son la de Holtz, la de Bertsch y la de Carré.

Las experiencias que ordinariamente se hacen con las miquinas
eléetricas son la chispa en el aire y gases rarefactos; la del tubo y
globo chispeante; cuadro méagico, electrizacion del cuerpo humano;
campanario, granizo y danza; insuflacion, molinete eléctrico, pisto-
lete de Volta y pez volador de Franklin.

LECCION XXII.

Con el nombre de electricidad latente se conoce un estado par-
ticular de los dos fluidos eléetricos, en el cual por efecto de la ac-
cion reciproca que entre si ejercen, se acumulan en grandes canti-
dades sobre pequenas superficies, sin dar muestras directamente de
su existencia con tales condiciones, Los aparatos usados para pro-
ducir este efecto son los condensadores, cuya forma varia mucho;
pero todos se componen esencialmente de dos cuerpos conductores
separados por otro aislador, y estin fundados en la electrizacion
por influencia.
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El condensador de Aepinus consta de dos platillos metélicos
aplicados & las caras opuestas de una limina de eristal, que como
ellos vi montada sobre un pie no conductor. Puesto en comu-
nicacion uno de los platillos con la maquina eléctrica y otro con
el depdsito comun, la electricidad positiva del primero descompo-
ne por induccion el fluido néutro del segundo, atrayendo hécia si
el negativo y repeliendo el positivo# la tierra. Cuando se interrum-
pen las comunicaciones, las dos electricidades permanecen retenidas
en los platillos por efecto de su atraccion miitua; pero solo se re-
vela su existencia en el que comunicd con la mquina. Los conden-
sadores se pueden descargar tocando sucesivamente los dos platillos
con el dedo, & haciéndolos comuniecar mediante un eseifador. El
cuadro fulminante y la botella de Leyden no son otra cosa que con-
densadores.

La electricidad estitica es capaz de producir efectos fisioldgicos
fuminosos, calorificos, meednicos y quimicos; que se comprueban por
las experiencias de la cadena de personas; del huevo eléctrico, bo-
tella chispeante, inflamacion del éter, fusion de alambres, retratos
de Franklin, perfora-vidrios, mortero eléctrico, termémetro de
Kinnersley, pistolete de Volta y endidémetros.

Sin necesidad de rozamiento se obtiene electricidad estatica por
la presion, la evaporacion y el clivage.

LECCION XXITII.

El hecho fundamental de la electricidad dindmica se debe & Gal-
bani, quien descubrid en 1786 que enando los nervios lumbares de
una rana comunicaban por un circuito metélico con los misculos
crurales, estos experimentaban eontracciones. Para explicar el fe-
nomeno supuso que los nervios y los masculos poseisn una electri-
cidad propia y que las sacudidas eran resultado de Ja combinacion de
sus dos fluides & través del arco metélico. Volta, juzgando que la
parte activa correspondia & los metales, rechazd por completo toda
influencia vital, y sentd definitivamente el principio de que siempre
que se ponian en contacto dos sustancias heterogéneas cada cual se
cargaba de fluido de nombre contrario.

Basada en esta teoria construyd la pila de columna, formada por
la reunion de liminas circulares de zinc y de cobre separadas por
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rodajas de pafio mojado en agua acidulada. Fn ella como en las mas
modernas, se llama parla reunion de los dos cuerpos electro-motores,
polos los puntos en que se acumulan separadamente los dos fluidos,
electrodos los conductores que & ellos se unen, y corviente la recom-
posicion que se verifiea cuando estos se juntan, suponiéndose que
marcha del polo positivo al negativo: fension es el esfuerzo que ha-
cen los fluidos por desprenderse. A la misma categoria corres-
ponden las pilas de artesa, de Wollaston y de Munk, y las cilindri-
cas, espirales, de cadena y secas.

LECCION XXIV.

Las pilas compuestas de dos metales y un solo liquido tienen el
defecto de producir corrientes cuya intensidad disminuye con rapi-
dez por el empobrecimiento del fcido & medida que se combina con
el zine, y porque engendran corrientes secundarias, d en sentido con-
trario de la corriente principal, que la neutralizan mas 6 menos com-
pletamente,

En las pilas de corriente constante se obvia este inconveniente
empleando dos liquidos suceptibles de reaccionar el uno sobre el otro.
Inventadas por Becquerel en 1829 han sufrido muchas modifica-
ciones introducidas principalmente por Daniell, Verité, Grove,
Bunsen, Marié Davy, Callaud, Minotto y Duchemin. Las de Daniell
y Bunsen son las de uso mas general.

Cada elemento 6 par de la pila de Daniell mas moderna se com-
pone de un vaso de vidrio lleno de una disolucion saturada de sul-
fato de cobre, donde vi introducida una limina de cobre agu-
gereada y encorvada en forma de eilindro, con una caja anular en
su parte superior, cuyo fondo estd tambien perforado para colocar
en ella cristales de sulfato de cobre, que se disuelven i medida que
la pila funciona. En el hueco que deja esta limina se coloca un re-
cipiente cilindrico de tierra porosa lleno de agua pura, 6 mejor con
fcido sulfiirico 6 sal marina en disolucion, y en el interior del vaso
poroso un cilindre de zinc abierto por ambas extremidades.

Al poner en comunicacion los dos electrodos, 6 eerrar la corrien-
te, empieza la reaceion quimica; el agua se descompone uniéndose
suoxigeno al zinc electrizdndose este negativamente, mientras que el
hidrégeno es arrastrado por el agua acidulada que toma la electri-
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eidad positiva; la cual se dirije atravesando el vaso poroso y la di-
solucion de sulfato cliprico & la limina de cobre: el hidrbgeno 4 su
paso por la disolucion separa el oxigeno del cobre y este vé i deposi-
tarse sobre la limina del mismo metal. En cuanto al 6xido que re-
sulta de la descomposicion del sulfato de zinc por la corriente in-
terior queda dentro del vaso poroso; y respecto f la disolucion de
sulfato de cobre recupera su grado de concentracion inicial por la
disolucion de los eristales. Elfcido sulfiirico puesto en libertad por
la descomposicion del sulfato de cobre, y el oxigeno del agua se
dirijen hiicia el zine para convertirlo en sulfato. En esta pila, como
en todas, el polo positive corresponde al cuerpo inactivo que es el
cobre; y el negativo al metal atacado por el liguido que lo bana, es
decir, al zine. La pila de Verité 6 de balon es una modificacion de
la de Daniell,

La pila de Bunsen, & de earbon, inventada hace treinta alies,
consta de un vaso cilindrico de vidrio 6 de barro lleno de una diso-
lucion acuosa de fAcido sulfarico que contiene un décimo de este
cuerpo; dentro de ella up cilindro de zine amalgamado, an vaso po-
roso con #cido nitrico ordinario y en su interior un prisma o cilin-
dro de carbon: 4 este y al zine se sujetan por medio de tornillos de
presion unas liminas de cobre que hacen veces de electrodos y
sirven para enlazar los pares unos con otros,

Las reacciones que tienen lugar en el momente que se cierra el
cireuito son las siguientes. El zinc bajo la accion del acido sulfiirico
descompone el agua, se combina con el oxigeno de esta, y el oxido
formado se une al fcido sulfirico constituyendo sulfato de zine.
Este metal se carga de fluido negativo y el agua del positivo, el
cual atraviesa el vaso poroso llevando consigo el hidrogeno, que se
consume en descomponer parcialmente al dcido nitrico, y termina
extendiéndose en el carbon. El sulfato de zinc es descompuesto por
la corriente interior produciendo fcido sulfirico que vivifica la di-
solucion y Gxido de zine que se precipita en el vaso interno.

La corriente de esta pila no es constante como la obtenida con la
de Daniell. Su decrecimiento inevitable depende de que la disolucion
sulfiirica se debilita gradualmente, porque nunca se descompone todo
el sulfato de zine engendrado por la accion guimica, i lo que se
une la disminucion de la permeabilidad del vaso porose por el de-
posito del dxido de zine, y el empobrecimiento del acido nitrico &
consecuencia del cual llega por Gltimo el hidrogeno & depositarse
en el carbon y le quita la conduetibilidad.
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Los pares se enlazan uniendo sucesivamente mediante laminas &
alambres de cobre el zinc del uno con el cobre del otro, corres-
pondiendo el polo positivo al carbon del elemento de un extremo y
el polo negativo al zine del que ocupa la otra extremidad,

Las corrientes producen con mayor intensidad que la electrici-
dad estitica efectos fisiologicos, calorificos y luminosos; siendo en-
tre estos Giltimos notable la luz eléetrica, suceptible de adquirir una
brillantez casi comparable & la del sol.

LECCION XXV,

La electro-quimica se ocupa del estudio de los fendmenos de
combinacion y descomposicion determinados por las corrientes.

Diversas experiencias, y en particular las verificadas con el elec-
trometro condensador y el galvandmetro, han comprobado que toda
reaceion quimica vi acompaiiada de algun desprendimiento de fluido
eléctrico. La generalidad de este hecho ha servido de base & Becque-
rel para establecer las siguientes leyes. 1.* Al combinarse el oxigeno
con otro cuerpo, toma aquel el flurdo positivo y el combustible el ne-
gativo, 2,* Cuando un devdo obra quimicamente sobre un melal 6 se
combina con una base, el deido se electriza positivamente vy el metal
&t oxido negativamente. 3.* En las descomposiciones se produce la
electrizacion en el brden inverso. 4.* Enlas dobles descomposiciones
no se altera el equelibrio eléctrico, Segun estas leyes, la fuerza elec-
tromotriz de Volta reside en la accion quimica resultante del efecto
del dcido sobre el zine; y ellas explican porqué en toda pila cor-
responde el polo negativo al metal atacado y el positive al elemen-
to inerte; como tambien el decrecimiento de la corriente en las pi-
las de un sololiquido por la debilitacion del dcido, y el desarrollo
de corrientes secundarias.

Con la pila se descomponen todas las combinaciones cualquiera
que sea su Orden, recibiendo la calificacion de electro-negatives los
elementos 6 compuestos que se dirijen al polo pesitivo, y la de elec-
fro-positivos los que van al polo opuesto: la descomposicion efec-
tuada por la pila se llama electrolisis. Demuestra la experiencia que
son siempre electro-negativos el oxigeno de los oxicidos y de los
Oxidos, y el dcido de las sales.

El agua se descompone por medio del voltdmetro con tal re-
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gularidad que se ha querido sustituir este aparato al galvanéme-
tro para medir las corrientes intensas, fundindose en el hecho de
que en tiempos iguales descomponen las corrientes pesos de agua
proporcionales & sus intensidades: la unidad de intensidad es la de
una corriente que desprenda un gramo de hidrégeno por minuto.

Para explicar Grottuss la acumulacion de los cuerpos en los dos
polos de la pila cuando la corriente destruye sus combinaciones,
admite que en las disoluciones donde los electrodos se introducen
se verifica una série de descomposiciones y recomposiciones sucesi-
vas de molécula & moléeula, de las cuales resulta que solo las que
ocupan los extremos dejan de recomponerse quedando libres cada
cual en su polo respectivo,

Entre las aplicaciones de la electrolisis figuran en primer térmi-
no la galvanoplastia y el dorado y plateado galvdnicos.

LECCION XXVI.

Se' ha llamado magnetismo & la causa productora de ciertas
atracciones y repulsiones que se observan en varias sustancias, sobre
todo en el hierro. Tinanes son los cuerpos que poseen la propiedad
de atraer & este metal y algunos otros como el nikel y el cobalto. Se
dividen en nafurales y artificiales; nothndose en todos que la fuerza
atractiva 6 magnética es mas poderosa en dos puntos extremcs lla-
mados polos, y nula en la parte media del intervalo que los separa.
Los polos se designan con los nombres de boreal y austral, y tienen
la propiedad de repeler & los del mismo nombre y atraer a4 los de
nombre contrario de otros imanes.

Este hecho se explicaba antes suponiendo que el magnetismo
consistia en dos fluidos llamados boreal y austral que obraban por
repulsion consigo mismos y por atraccion uno con respecto & otro,
incapaces de producir efecto hallindose combinados; pero que orien-
tindose alrededor de las moléculas constituian los imanes, los cua-
les se diferencian de las simples sustancias magnéticas en que estas
carecen de polos, si bien pueden adquirirles por el contacto con un
iman, quedando asi imanados por influencia. La fuerza que en una
sustancia magnética se opone i la orientacion de los fluidos, 6 & su
recomposicion cuando estin separados, se llama fuerza coercitiva.

Con la balanza de Coulomb se demuestra que las atracciones y
repulsiones magnéticas se verifican en razon inversa del cuadrado de
la distancia.




' & B

La direccion constante de las extremidades de la aguja imana-
da ha dado lugar & que se atribuya & la Tierra una accion directriz
sobre los imanes, asimilindola 4 un gran iman cuyos polos se hallan
proximos & las extremidades del eje terrestre; llamindose por ana-
logia meridiano magnético de un lugar al plano vertical que pasa
por él y por los polos de un iman en equilibrio, movible sobre un
eje vertical. El fingulo formado por el meridiano magnético y el
astronomico se llama declinacion, y sus variaciones se comprueban
con la brijula de este nombre. Inclinacion eseldngulo que la aguja
forma con el horizonte cuando se mueve en un plano vertical com-
prendido en el meridiano magnético, El ecvador magnético esti re-
presentado por una linea trazada por los puntos en que la inclina-
cion es nula.

Agujas astdticas son las que estin sustraidas de la accion direc-
triz de la Tierra, y sistema astdtico la reunion de dos agujas de igual
poder, montadas sobre el mismo eje de modo que se correspondan
sus polos contrarios,

Para imanar un cuerpo magnético por medio de otros imanes se
emplean tres métodos: el del contacto simple, el del contacto separa-
do, y el de doble contacto.

LECCION XXVII.

Llectro-magnetismo es el nombre que se aplica & la parte de la
Fisica que trata de las acciones reciprocas que tienen lugar entre
los imanes y las corrientes. Oersted fué el primero que descubrio el
enlace del magnetismo con la electricidad en 1819, observando que
cuando una corriente pasa cerca de una aguja magnética la desvia
tanto mas del plano del meridiano magnético cuanto mayor es su
intensidad.

Ampére redujo los hechos comprobados por Oersted al siguiente
principio. Mediante la accion divectriz de las corrientes solve los
tmanes, el polo austral, ¢ sea el que mira al norte, se desvia ldcia la
izquierda de la corriente. Para fijar esta posicion que personifica &
la corriente, se supone al observador tendido en el hilo conjuntivo de
modo que teniendo la cara vuelta hicia la aguja le entre aquella
por los pies y le salga por la cabeza. Fijindose en esta considera-
cion se comprende que todas las partes de un cireuito rectangular
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que rodea & una aguja confluyen 4 darle la misma direccion, multi-
plicando su efecto en proporeion al nimero de vueltas.

El galvanometro llamado tambien multiplicador & redmetro, in-
ventado por Schweigger y perfeccionado por Nobili, es una aplica-
cion de la influencia de las corrientes sobre los imanes. Consta esen-
cialmente dicho instrumento de un sistema astitico pendiente de un
hilo de seda 8in torsion, dispuesto de manera que la aguja inferior
gira dentro de un bastidor rectangular 6 eliptico, al cual va rollado
un alambre fino de cobre cubierto de seda, que puede dar hasta
30.000 vueltas. La aguja superior se mueve encima y & corta dis-
tancia de un platillo circular metilico dividido en dos partes porun
didmetro, con dos cuadrantes graduados & cada lado de uno de sus
extremos.

Las extremidades del hilo conduetor se hacen comunicar con los
puntos por donde se sospecha que pasa la corriente; despues de co-
locar horizontalmente el z6ealo del galvanometro y ¢l diimetro del
platillo paralelo al ¢je de las agujas. La desviacion angular de esfas
marca entonces la intensidad de la corriente, y el sentido en que se
verifica determina su direccion.

El galvanometro & mas de servir para comprobar la existencia
de corrientes por débiles que sean, es un instrumento de extrema
sensibilidad para apreciar las temperaturas,

LECCION XXYVIII,

La electro-dindmica trata de la accion que las corrientes ejercen
unas sobre otras.

Introduciendo en el circuito de una pila conductores de alam-
bre movibles;, doblados convenientemente, se comprueban las si-
guientes leyes: 1.* Las partes sucesivas de una corrienle se repe-
len entre si. 2.* Dos corrvientes paralelas se atraen cwando van
en el mismo sentido, y se rvepelen si marchan en sentido contra-
rio, 3. Dos corvientes rectilineas que forman dngulo se atraen
cuando ambas se aproximan ¢ se alejan del vértive, y se repelen
cuando una se acerca y la olra se separa de este punto. 4." La ac-
cion de una corriente sinuosa equivale & la de otra rectilinea igual
4 ella en proyeceion.

La accion de una corriente indefinida sobre otra corriente finita

(£)
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v movible, perpendicular & su direccion, esth sometida & este prinei-
pio. 8i la corriente finta se aproximad la indefinida, aquella tiende
& moverse paralelamente & esta en diveccion opuesta al sentido de la
corriente fija; sila corriente movible se aleja de la fija se mueve tam-
bien paralelamente & ella, pero en el mismo sentido. Dedicese de
aqui 1.° que toda corriente vertical, movil al rededor de un eje pa-
ralelo & su direccion, trata de girar sobre €l hasta colocarse en el
plano de la corriente indefinida, situindose la corriente vertical hi-
cia el origen deesta sies descendente, y en la parte opuesta si fuere
ascendente: 2.° bajo el influjo de una corriente fija, las rectangulares
0 eirculares movibles tienden & colocarse en el mismo plano que ella,
de modo que ambastengan igual direccion en la parte mas proxima.,

Las atraceiones y repulsiones que se ejercen entre las corrientes
angulares, explican los movimientos de rotacion que se producen por
una indefinida sobre las rectilineas finitas situadas en su mismo pla-
no, y sobre las que son perpendiculares & ella.

Llamase solenoide un sistema de corrientes circulares iguales y
paralelas que recorren un alambre forrado de seda, enroscado sobre
si mismo en forma de hélice: las extremidades de los solenoides se
llaman polos, y mientras se hallan atravesados por la corriente se
conlunden con los imanes bajo todos conceptos.

LECCION XXIX.

La analogia entre los solenoides y los imanes indujo & Ampére &
establecer una nueva teoria del magnetismo, segun la cual los fend-
menos atribuidos & un fluido especial se explican por las leyes de la
electro-dinimica.

Considera Ampére las propiedades de los imanes como el resul-
tado de corrientes circulares en el mismo sentido, que se establecen
por la imanacion al rededor de las moléculas de toda sustancia mag-
nética, las que obrando de un modo simultineo, producen el efecto
de una corriente inica, dirigida cireularmente en la superficie del
iman cual si fuese un solenoide. Como un medio de recordar la di-
reccion de estas corrientes hipotéticas, se vale Faraday de una com-
paracion ingeniosa diciendo: en el polo boreal de un tman van estas

corrientes en el sentido de las agujas de wa reloj y en el austral en
sentido contrario,

"
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La accion directriz de la Tierra sobre los imanes depende, segun
Ampére, de la existencia de corrientes que cireulan en nuestro globo
de Este & Oeste en planos perpendiculares al meridiano magnético
de cada lugar.

Los fenomenos del electro-magnetismo despertaron la idea de
aplicar las corrientes 4 la imanacion. Para imanar por este método se
enroscan alambres forrados de seda sobre tubos de cristal donde se
colocan las barras de hierro. Cuando las vueltas van dirigidas de iz-
quierda 4 derecha por arriba resulta una hélice lamada dextrorsum,
y si se practican de izquierda & derecha por abajo una hélice sinis-
trorsum. Con la primera hélice el polo boreal de la barra resulta en
el extremo por donde entra la corriente, correspondiendo 4 este pun-
to el polo austral en el caso contrario.

Electro-imanes son unas barras de hierro dulce, encoryvadas gene-
ralmente en herradura, cuyas dos ramas van cubiertas por hélicesen-
roscadas en sentido opuesto, que al ser atravesadas por la corriente
de una pila imanan transitoriamente el metal. La potencia atractiva
de un electro-iman depende de la intensidad de la corriente, del nii-
mero de vueltas de la hélice, y de la calidad y dimensiones de la
barra.

Telégrafos elfctricos son unos aparatos destinados & trasmilir se-
nales 4 grandes distancias por medio de corrientes volthicas que se
propagan por alambres. Todo el juego de estos telégrafos estriba en
la propiedad que tienen los electro-imanes de adquirir el poder mag-
nético mientras son atravesadas por la eorriente, quedando inertes en
cuanto esta se interrumpe.

Aprovechando esta circunstancia, se coloea un electro-iman cer-
ca de una pieza movible de hierro llamada armadura, la cual se
aproxima & él cuando se halla imanado, alegjindose en seguida por la
accion de un muelle. De esta manera, por el intermedio de hilos me-
tilicos se producen de una estacion & otra oscilaciones, que varian i
voluntad abriendo 6 cerrando el circuito, En altimoresultado, todos
los telégrafos funcionan trasmitiendo este movimiento & un mecanis-
mo cuya diferente disposicion sirve de base para clasificarlos en telé-
grafos de cuadrante, de seilales, impresores y electro-quimicos; sien~
dosus partes esenciales la pila, los conductores, el aparato manipu-
lador y el receptor. En el mismo principio se fundan los relojes y
los motores eldetricos.




LECCION XXX.

Se llama induccion el influjo que 4 distancia ejercen las corrien-
tes O los imanes poderosos sobre los circuitos metilicos y sobre las
sustancias magnéticas. Por este medio se producen corrvientes deno-
minadas corrientes tnducidas 6 de induccion,

Pueden desarrollarse bajo la accion de corrientes intermitentes
& continuas, porla presencia de los imanes, y porla accion de laTier-
ra O de los cuerpos en movimiento. Las corrientes intermitentes pro-
ducen inducecion solo en el acto de empezar & concluir; y las conti-
nuas lo mismo que los imanes, al aproximarse & separarse del circui-
to inducido. Las corrientes que provocan en el primer caso van en
sentido contrario de la induectora y tienen la misma direccion en el
segundo, O sea cuando aquella concluye, disminuye de intensidad, 6
sealeja del hilo inducido. La induccion se desenvuelve tambien por
las corrientes sobre si mismas y por la electricidad estitica.

Miquinas inagneto-eléclricas son unos aparatos que producen
corrientes inducidas por la accion de los imanes, En la mdguina de
Clarke un poderoso haz magnético desarrolla sucesivamente polos
.de diferente nombre en los gjes de dos bobinas que giran delante de
él, originando en cada uno las corrientes de Ampére, dirigidas como
se sabe, en el polo boreal segun el sentido de las agujas de un reloj
y en el austral en direccion contraria. Estas ejercen la induceion so-
bre los alambres de ambas bobinas, y las corrientes que los atravie-
san toman direcciones opuestas en cada semirevolucion del electro-
iman por efecto del cambio de polos, corrigiéndose esta alternativa
por medio del conmutador: asi resulta una corriente idéntica 4 las
voltaicas.

La mdquina electro-magnética de Nollet se funda en el mismo
prineipio que la de Clarke.

Las bobinas de Siemens tienen el hilo de cobre rollado en el sen-
tido de la longitud del cilindro de hierro, y se disponen de modo
que puedan girar rapidamente entre los polos de una série de ima-
nes en herradura. De esta manera funcionan en la maguing magne-
to-electrica de Wilde y en la dinamo-magnética de Ladd.
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LECCION XXXI.

Las miquinas electro-medicinales son aparatos de induccion mag-
neto-eléctricos 6 electro-voltaicos. Duchenne, despues de numerosas

. investigaciones sobre los efectos terapéuticos de la electricidad, con-

sidera las corrientes inducidas como el agente electro-medicinal pre-
ferible, y ha llamado faradizacion & la aplicacion de estas corrientes
al tratamiento de las enfermedades.

Las mfiquinas electro-medicinales tienen formas distintas, pero en
todas se atiende principalmente & reducir su volimen, y & disponer-
las de manera que se pueda variar con facilidad la rapidez de las in-
terrupciones y la intensidad de las corrientes inducidas que produ-
cen. Merecen citarse como tipos las de Breton y Duchenne.

La bobina © earrete de induceion de Rulunkorff produce corrien-
tes inducidas por la interrupcion de la corriente continua de una pi-
la. Aunque varia la disposicion de algunas de sus partes y su magni-
tud, consta esencialmente de dos alambres de cobre cubiertos de se-
da, y rollados de modo que cada espira esti aislada de la inmediata
por una capa de goma laca. El hilo inductor ocupa la parte mas
proxima al eje del carrete, tiene un grueso de unos dos milimetros y
una longitud de algunos metros; mientras que el indueido, con un
difmetro miximo de un tercio de milimetro, llega & tener hasta 100
kilémetros de largo. Lleva la bobina en su interior un haz de alam-
bres de hierro dulce que se imanan bajo la accion de la corriente in-
ductora, haciendo osecilar una piezas movible, tambien de hierro, lla-
mada martillo, cuyos movimientos ocasionan interrupciones conti-
nuas & su paso, y por consecuencia corrientes inducidas, alternativa-
mente directas é inversas, en ¢l alambre delgado.

Los efectos de la bobina de Ruhunkorff son anélogos & los de las
baterias y pilas, pero de una intensidad muy superior, sobre todo los
fisiologicos, pues con solo toecar el hilo inducido cubierto de seda se
experimenta una fuerte conmocion. Para precaver todo accidente al
disponer las experiencias, y variar 6 interrumpir & voluntad la cor-
riente, se enlazan los reoforos de la pila con un eommutador.

Corvientes termo-eléotricas son las que se producen por el calor
en circuitos metilicos. Su existencia se demuestra por el experimen-
2o de Seebeck, que fué quien las deseubrid en 1821,
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La causa de estas corrientes es la propagacion designal del calor
i través del eirenito, dependiente de una diferencia de estructura 6
densidad & uno y otro lado del punto que se calienta. Aunque de
igual naturaleza que las corrientes hidro-eléctricas, asi llamadas las
de las pilas ordinarias; no son debidas al contacto, porque se desar-
rollan en circuitos formados por un solo metal, ni se pueden atribuir
& las acciones quimicas puesto que se producen en el vacio. Su ca-
dcter distintivo congiste en que no pueden atravesar los liguidos, &
lo hacen con suma dificultad & causa de su débil tension,

Llamase par termo-eléctrico la reunion de dos piezas de distintos
metales, soldadas por un extremo, y en comunicacion por el opuesto
conun conductor, Poder termo-eléetrico de cada uno de los metales
(que constituyen un par es la intensidad relativa de la corriente obte-
nida calentando & un grado conocido la soldadura de ambos, mien-
tras que el otro se mantiene & 0°,

Las pilas termo-eldetricas resultan de la asociacion de cierto ni-
mero de pares, dispuestos de modo que se puedan calentar simulti-
neamente las soldaduras semejantes. Despues de la pila de Nobili,
cuyos pares estin formados por barras de bismuto y antimonio, me-
recen conocerse las de Pouillet y de Beequerel.

Las corrientes termo-eléctricas, aplicadas por Melloni al Zermo-
multiplicador, que consiste en la reunion de una pila de Nobili y un
galvandmetro, son el agente principal de la pinza termo-eléctrica y
de los termdmetros y pirimetros eléctricos.

CALORICO.

LECCION XXXII.

Calérico es un agente imponderable € invisible que produce la
sensacion del calor.

Para explicar su naturaleza se admiten dos hipitesis 6 sistemas:
el de la emision por el cual se supone que la causa del calor consiste
en un fliido material, imponderable, acumulado alrededor de las
moléculas de todos los cuerpos, produciendo en ellas un estado de
repulsion y capaz de trasmitirse de unos & otros. El otro, llamado
de las ondulaciones, considera al calor como efecto de un movimien-
to vibratorio que se establece en las moléculas de los cuerpos calien-




tes y se trasmite & los demiis, propagindose como el sonido, & través
de un fliido extraordinariamente sutil y elastico llamado éter, que
llena todo el espacio y penetra toda la materia. El cal6rico tiene
por efecto general el dilatar los cuerpos, llegando hasta hacerlos
variar de estado,

PLemperatura de un cuerpo es el grado de calor apreciable que
tiene en un momento dado. Los instrumentos usados para determi-
narla se llaman en general termdémelros; pero se reserva especial-
mente este nombre para los que se aplican & medir temperaturas
medias, dandose el de pirdmetros & los que se emplean para grados
de calor mayores.

El termometro mas usado es el de mercurio; porque tiene las
ventajas de conducir bien el calorieo, dilatarse con regularidad y
ser poco volatil. Consisten los termOmetros en un tubo capilar cer-
vado por un extremo, y terminado por el opuesto en un receptaculo
lleno de mercurio asi como una parte del tubo, con una escala ad-
junta que marca las dilataciones. Los principales son el centigrado,
el de Reaumur y el de Falrenheit, que se distinguen por la gradua-
cion. La escala del primero comprende cien partes entre el 0, que
sefiala la temperatura del hielo fundente, y ¢l 100 la de ebullicion
del agua: la del segundo contiene solo ochenta divisiones entre los
mismos limites; y Ja del tercero abraza ciento ochenta, & contar del
grado 32 que senala en el hielo, porque el cero de ella se obtiene su-
mergiéndolo en una mezcla refrigerante, de donde resulta que su es-
cala consta de 212°,

Para convertir los grados R." en ¢' se multiplica el niimero de
aquellos por §; si se trata de reducir i R."los c* se multiplican estos
por #; para pasar los F.t & ¢* se resta 32 de los primeros multipli-
cando el residuo por £; y para con vertir los ¢*& F.!' se multiplican
aquellos por 2 agregando al producto 32.

El termémetro de aleohel es preferible para temperaturas muy
bajas y solo difiere del anterior en el liquido. El termdmetro dife-
vencial de Leslie y el termdscopo de Rumford marcan por la dilata-
cion del aire la diferencia de temperatura de dos puntos proximos;
el de Breguet y el metdlico de cuadrante se fundan en la desigual
dilatacion de los metales, y los de mdrima y minima setialan por
medio de un indice, arrastrado por sus respectivos liquidos, el ma-
yor grado de calor 6 de frio habido durante un intervalo de tiempo
conocido.




LECCION XXXIII.

Aunque los cuerpos se dilatan simultineamente en sus tres di-
mensiones, se estudian por separado la dilatacion lineal y la eiibi-
ca. Se entiende por coeficieate de dilatacion lineal la prolongacion
que experimenta la unidad de longitud de un cuerpo, cuando su tem-
peratura se eleva de 0° & 1 grado, y por coeficiente de dilatacion eii-
bica el aumento que sufre en igual caso la unidad de voliimen: este
Gltimo es tres veces mayor que el primero. El coeficiente de dilata-
cion lineal se determina por el método de Lovoissier y Laplace, 6
el de Roy y Ramsden; el de dilatacion ciibica se halla directamente
con el termémetro de peso, 6 se deduce del coeficiente de dilatacion
lineal,

La dilatacion de los sdlidos tiene muchas aplicaciones, siendo
una de las mas importantes la de los péndulos compensadores. Es
sabido que para que no varfe la duracion de las oscilaciones de un
péndulo es preciso que se conserve siempre idéntica su longitud, 6
sea la distancia entre los ¢entros de suspension y de oscilacion. Esto
se consigue suspendiendo la lente por medio de una série de barras
alternativamente de acero y de laton, enlazadas en forma de rectin-
gulos, de modo que las primeras se prolonguen hicia abajo en la
misma proporcion que las otras se extienden hiecia arriba: lo cual
se obtiene haciendo que sus longitudes se hallen en razon inversa de
los coeficientes de dilatacion respectivos.

En los liquidos solo se considera la dilatacion ctibica, que se di-
vide en aparente y absoluta: aquella representa el aumento de voli-
men que por el calor adquiere un liquido encerrado en una vasija
menos dilatable que él, y esta indica el aumento real que experimen-
ta sin tomar en cuenta la dilatacion del recipiente, siendo por lo tan-
to mayor que la primera. En los liquidos interesa fijar por separado
el coeficiente de dilatacion absoluta y el de la aparente: los del mer-
CUrio 80N g5y ¥ jage- Bl agua ofrece la particularidad de que al
bajar su temperatura solo se contrae hasta 4°, aumentando despues
de volamen si continfia el enfriamiento, de modo que su mayor den-
sidud corresponde & dicha temperatura, lo cual se comprueba con los
experimentos de Hope, Hallstrom y Despretz,

Los gases se dilatan en mayor proporcion y con mas regularidad
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que los solidos y liquidos,y el coeficiente de dilatacion varia muy po-
co de unos i otros; pudiéndose tomar como tipo para todos sin gra-
ve error el del aire, representado por 0,00867. El termdmetro de aire
es un instrumento fundado en la dilatacion de este flaido,

Peso especifico de los gases es la relacion entre el peso de un vo-
lamen dado de un gas y el de otro igual de aire, en el supuesto de
que ambos estén sometidos & la misma presion y temperatura: se
acostumbra 4 elegir lns de 0™, 760 y 0°, Los pesos especificos de los
gases con relacion al agua se obtienen multiplicando su densidad res-
pecto al aire por 0,001203.

El paso de los cuerpos del estado sélido al liguido por la accion
del calor se llama fusion, Sus leyes son dos. 1.* Siendo constante la
presion, cada cuerpo funde siempre & la misma temperatura. 2.
Esta permanece invariable hasta que el cuerpo acaba de fundir,
cualquiera que sea el foco ealorifico empleado, Fsta cantidad de ca-
lor absorbido por el cuerpo, & inapreciable por el termOmetro, se lla-
ma ealdrico latente de fusion.

El tréinsito de un cuerpo del estado liquido al sélido constituye
la solidificacion: tiene lugar & la misma temperatura que la fusion y
esta temperatura permanece constante mientras no concluye la va-
racion de estado. La absorcion de ealérico latente por los cuerpos
que se liquidan explica el efecto de las mezelas refrigerantes,

LECCION XXXIV.

Vapores son los fliridos deriformes que resultan del paso de los
liquidos al estado gaseoso por efecto del ealdrico, Este cambio de es-
tado se llama en general vaporizacion.

Los vapores estin dotados de fuerza elastica como los gAses y se
producen en el vacio instantineamente. Se halla un vapor al estado
de saturacion 6 en su mdximum de tension euando la cantidad de
él que llena una capacidad esla mayor que puede subsistir & aquella
temperalura y presion: se dice entonces que el espacio esth satura-
do, En este caso los vapores se diferencian de los gases en que no es-
tan sometidos & la ley de Mariotte.

La tension de los vapores esti fntimamente relacionada con la
temperatura, habiéndose estudiado con especial esmero bajo este as-
pecto la del vapor del agua por sus importantes aplicaciones, A—30°
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es de 0,"m30;4 0° de 4,@™60; 4100° de 0,m760 ya 231° pasade 28 at-
mosferas, Cuando el vapor de agua se halla encerrado en un espacio
desigualmente caliente, la fuerza elastica en todo €l es la que corres-
ponde & la temperatura mas baja.

Al mezelarse los vapores con los gases conservan la misma ten-
sion que sise hallaran solos, suponiendo que no varie la temperatura,
y la fuerza elastica de la mezela es igual & la suma de las fuerzas
elisticas que ambos tendrian estando separados. En el acto de vapo-
rizarse absorben los liquidos una gran cantidad de calérico latente
que se denomina ealdrico de elastividad.

La formacion lenta del vapor en la superficie de un liquido se lla-
ma evaporacion. La rapidez con que se produce depende de la tem-
peratura, de la eantidad del mismo vapor contenido en la atmosfera
ambiente, de la renovacion de esta, y de la extension de la superficie
evaporante. Para pasar el liquido al estado gasiforme necesita hacer
latente mucho calor, y no teniendo en este caso un foco que se lo co-
munique, lo roba al resto de su masa y & la vasija, produciendo su
enfriamiento. Haciendo aplicacion de este hecho congeld Leslie el
agua, evaporindola bajo la campana de la miquina neumftica.

Liguefaccion 6 condensacion de los vapores es su paso al estado
liguido: se puede producir por compresion, por enfriamiento y por
la afinidad quimica. La destilacion es un doble fendmeno que con-
siste en vaporizar un liguido por el calor y condensarlo despues por el
enfriamiento: se emplea para aislar los liquidos de las sustancias me-
nos volatiles que ellos & que estin unidos.

Se da el nombre de absoreion & un accidente que ocurre en los
aparatos usados en Quimica para preparar los gases, v consiste en
que el liquido sobre el cual se recojen penetra en la vasija donde se
desprenden, por efecto del exceso de presion de la atmosfera sobre la
tension del gas en el interior del aparato. Para precaver este efecto
se emplean los tubos de sequridad.

Llimase ebullicion la produccion ripida de vapor en el interior de
un liquido, Esti subordinada & dos leyes. 1.* La temperatura d que
comienza, variable en distintos liguidos, essiempre igual para ca-
da uno y proporcional & la presion. 2. Desde que empieza hasta
quee eoncluye, la temperatura queda estacionaria cualquiera que sea
la intensidad del calor aplicado d la vasija. La naturaleza de esta
y las sustancias disueltas en el liquido modifican bastante la tempe-
ratura inicial del fendmeno, sucediendo lo mismo con la presion. El
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hervidero de Franklin y la marmita de Papin prueban los efectos
de esta ltima.

Los gases son en realidad vapores muy dilatados y de aquiel que
se puedan liquidar por los mismas medios que estos; siendo necesario
emplear para conseguirlo la accion sola & combinada de grandes pre-
siones y bajas temperaturas: los que resisten 4 estos medios se lla-
man permanentes.

LECCION XXXV,

Conductibilidad calorifica es la propiedad que los cuerpos tie-
nen de trasmitir el calor mas 6 menos fiicilmente & través de sa
masa. Son huenos conductores los que lo trasmiten con facilidad, y
malos conductores los que se prestan pocoh propagarlo. La condue-
tibilidad diferente de los s6lidos se demuestra con los aparatos de
Ingenhousz y de Jamin: yo empleo uno para este fin que esta exen-
to de las causas de error de que aquellos adolecen aun como apara-
tos de simple demostracion.

Los liquidos y gases son malos conductores: se calientan por cor-
rientes, mediante las cuales se ponen las moléculas sucesivamente
€n contacto con el foco de calor & con las partes de la vasija que
tienen mayor temperatura.

Cuando el calor se propaga de uncuerpo & otro 4 través del es-
pacio se llama caldrico radiante: rayo calorifico es la recta que mar-
ca la direccion del calérico al propagarse. La radiacion se verifica
en el vacio como en el aire, y si el medio es homogéneo tiene 1 wgar
en linea recta y se ¢fectiia en todas direcciones. Lw intensidad del
calorico radiante es proporcional & la temperatura del foco, esti en
razon inversa del cuadrado de la distancia y es tanto menor cuanto
mas oblicuos son los rayos respecto i la superficie que los emite.

Prevost explica la comunicacion del ealérico radiante suponiendo
que los cuerpos desprenden constantemente calor en todas direceio-
nes, recibiéndolo al mismo tiempo de aquellos que los rodean. De
aqui resulta que los mas calientes pierden mas que reciben, suce-
diendo lo contrario con los mas frios, hasta que llega cada uno &
emitir la misma cantidad que los otros le envian, constituyendo este
estado lo que se llama equilibrio movil de temperatura.

Se entiende por reflexion del calorieo la variacion de marcha
que sufren los rayos calorificos cuando llegan & la superficie de un
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cuerpo. Llamase rayo incidente el que vi directamente desde el fo-
co # la superficie reflejante; rayo reflejo la nueva direceion que en-
tonces toma; normal una perpendicular que se concibe levantada
en el punto de reflexion; dngulo de incidencia el que esta forma
con el rayo incidente y dngulo de reflexion el formado por la misma
con el rayo reflejo. Con los espejos conjugados se demuestran estas
dos leyes & que esti sometida la reflexion. 1.* &I dagulo de inci-
dencia es igual al de reflexion. 2,° El rayo incidente, el reflejo y
la normal se hallan en el mismo plano perpendicular @ la super-
Jicie reflejante.

Se conoce con el nombre de difusion, 6 reflexion irregular, i la
que se verifica sobre superficies deslustradas 6 rugosas, llamada
asiporque tiene lugar en todas direcciones alrededor de cada punto
de incidencia.

Refraccion del calorico es la desviacion que sufren los rayos
calorificos al pasar oblicuamente de un medio & otro. Este fentme-
no esth sometido & las mismas leyes que la refraccion de la luz y
se demuestra por iguales procedimientos.

Llimase poder reflector la propiedad que tienen los cuerpos de
rechazar una porcion variable del calor incidente; poder emisivo la
de emitir, 4 igualdad de superficie y de-temperatura, mas O menos
calorico; poder absorbente la de dejar penetrar en su masa una par-
te mayor 6 menor del calor que reciben; poder diatérmano la de
darle paso & través suyo.

Lua ealorimetria tiene por objeto medir la cantidad de calor
que los cuerpos absorben 6 ceden cuando su temperatura sube 0 baja
cierto niimero de grados, 6 cuando cambian de estado. Se toma como
unidad la ealoria, equivalente & la cantidad de calor mnecesaria para
elevar de 0° 4 1° un kilbgramo de agua.

Con ¢l nombre de ealirico especifico de un cuerpo se indiea la
relacion que existe entre_la cantidad de calor que absorbe para
que su temperatura pase de 0°4& 1° y la que absorberia en el mismo
caso un peso igual de agua.

El diferente calorico usImu"iﬁcﬂ de los cuerpos se demuestra mez-
clando pesos iguales de dos liquidos & temperaturas diversas; pero
yo me valgo con ventaja de un aparato que lo hace patente de una
manera mas clara por la fusion de tres planchas de esperma, pro-
ducida simultineamente por nueve esferas de igual peso de distintas
sustancias, Para fijar el calérico especifico de cada cuerpo se em-




T

.:‘

———

—_— (] -
plean los métodos de la fusion del hielo, de las mezclas, § del en-
friamiento.

Partiendo del principio de que el trabajo mecanico puede con-
vertirse en calor y vice versa, se considera como equivalente meed-
nico del calor el trabajo necesario para desarrollar una caloria. M.
Joule ha averiguado experimentalmente que dicho equivalente es
igual & 425 kilogrametros.

Son las prineipales fuentes de calérico el sol, el calor propio del
globo, los efectos de la absorcion, las reacciones quimiecas, el roza-
miento, la presion, la electricidad y la accion vital,

LECCION XXXVI

Mdguinas de vapor son aquellas que funcionan en virtud de la
tension del vapor de agua, cuyas ventajas como agente mecinico
dependen de que se puede acrecentar su potencia extraordinariamen-
te y al mismo tiempo graduarla & voluntad, 6 anularla con rapidez,

Si se prescinde del ensayo hecho por el espaiiol Blasco de Ga-
ray en 1943, el principio de los motores de vapor no fué conocido
hasta que Dionisio Papin public en 1690 Ia descripeion de la expe-
riencia fundamental que constituye la base de este género de mé-
quinas. Ocho afios despues invents Savery un mecanismo para ele-
var el agua, en el que se producia el vacio por la condensacion del
vapor; pero no pudiendo ser aplicado al agotamiento de las minas,
coneibid Newcomen la iden de emplear con este objeto las bombas
ordinarias movidas por el sistema debido & Papin, y asociado con
Cawley y SBavery construyeron la mdquina atmosfériea, primera de
Su especie que ha funcionado en la industria y bastante parecida &
la de Papin, aunque mejorada.

La miquina de Newcomen sufrio la primera reforma de consi-
deracion por el ingeniero Brighton, aprovechando la feliz inspira-
cion de un niiio, Humphrey Poter; y despues, & contar desde el afio
de 1763 en que James Watt se dedict 4 perfeccionarla introdu-
ciendo en ella casi todas las mejoras esenciales que hoy se conser-
van; ha experimentado multitud de variaciones de menor importan-
cia en su mayor parte, las cuales han dado origen 4 los variados
sistemas usados en la actualidad.

En toda miquina de vapor se distinguen dos partes: la caldera
¥ la mdgquina propiamente dicha,
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La caldera, 6 generador del vapor, se construye ordinariamente
de palastro y alguna vez de cobre. En las miquinas fijas de baja
presion suele ser coneava por debajo, semicilindrica por arriba y
plana lateralmente; pero con mas frecuencia tiene la forma de un
cilindro terminado por dos casquetes esféricos: las de alta presion
comunican inferiormente con dos tubos de menor diimetro, coloca-
dos dentro del horno, llamados kervideros.

En las ealderas de los buques se atiende con especialidad & dis-
minuir su peso y & conseguir la mayor superficie de caldeo con el
menor voliimen posible, & cuyo fin se les di una forma mas &6 menos
prismitica: son {ubulares, 6 cuando menos de hogar interior, te-
niendo muchas de ellas tabiques interiores y las caras planas opues-
tas siempre enlazadas por tirantes de hierro.

El generador de las locomotoras vi colocado sobre muelles en un
gran bastidor que descansa en las ruedas; es de forma cilindrica y
estd atravesado interiormente segun su longitud por un ntmero va-
riable de tubos de cobre, bafiados por el agua, que dan paso 4 la
llama y gases calientes engendrados por la combustion del carbon
& una cavidad prismitica llamada eaja de fuego, que ocupa la par-
te posterior de la locomotora. Por delante desembocan dichos tubos
en otra capacidad denominada eaje de humo, que comunica con la
chimenea y aloja las dos tubos que conducen el vapor & los cilin-
dros, y otro por donde este escapa 4 la atmbsfera despues de pro-
ducir su efecto mecinico. Las locomdviles difieren poco de las lo-
comotoras respecto i las calderas.

El agua consumida por la vaporizacion se renueva en las cal-
deras de distintos modos: & las de baja presion, fijas, se puede apli-
car el sistema automitico llamado de columna de agua; en las de
alta presion se emplean bombas, movidas por la miquina misma,
pudiéndose regularizar la entrada del agua con un tubo de conduc-
cion de Brindley; pero el sistema de alimentacion preferible es el
inyector Giffard.

Todas las calderas llevan varios accesorios destinados en su
mayor parte & fijar el nivel del agua y & precaver las explosiones.
Debiendo quedar un espacio suficiente para el vapor, es preciso
procurar que el nivel del agua se conserve & poco mas de la mitad
de la caldera, y para determinar su situacion se emplean el fubo de
nivel, las llaves 6 grifos, el indicador magnético, el flotador de ni-
vel y el silbato de alarma. A conocer la tension del vapor y evitar
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que exceda el limite de resistencia de la caldera se destinan los ma-
atmetros, termo-manometyos, viloulas de sequridad y placas fusi-
bles. Tienen por Gltimo dos aberturas de comunicacion con el tubo
de alimentacion y tubo de vapor,y otra de mayor ditmetro llamada
agujero del hombyre, que se destapa para extraer los depbsitos ter-
rosos y salinos que el agua abandona.

Las principales causas de la explosion de las calderas de vapor
son: el deterioro de sus paredes por la accion corrosiva del fuego &
de algunas aguas; el entorpecimiento & excesiva carga de las val-
vulas; la disminucion de tenacidad del palastro por hallarse & fuego
limpio; las incrustaciones salinas; la estrechez de los tubos que en-
lazan los hervideros con el generador y la falta de aire en el agua
al empezar la ebullicion.

LECCION XXXVII,

Las innovaciones hechas por Watt en la miquina de Newcomen,
representan casi todos los detalles fundamentales de los diversos sis-
temas conocidos en la actualidad.

Constaba esencialmente la mdquina atmosféricade un cuerpo de
bomba 6 cilindro, abierto por arriba y con el fondo hemisférico, den-
tro del cual se movia un émbolo 6 piston con su varilla, enlazada
mediante una cadena 4 la extremidad de una gran palanca de pri-
mer género llamada dalancin, el cual se unia de igual manera por
el extremo opuesto a la varilla de una bomba aspirante. La caldera,
situada debujo del cuerpo de bomba, comunicaba con el fondo de
este por un tubo provisto de llave. Al abrir esta penetraba el vapor
debajo del piston, empujindolo hasta la parte superior del cilindro,
€n cuoyo momento se cerraba la comunicacion con la caldera y se
hacia entrar un chorro de agua que condensaba el vapor, descen-
diendo entonces el &mbolo por efecto de la presion atmosférica. El
agua inyectada, asi como la procedente del vapor liguidado, s¢ ex-
traia de tiem[m en tiempo por otra llave dispuesta al efecto,

Tenia esta miquina los inconvenientes de consumir una gran
cantidad de vapor en caldear el cuerpo de bomba, enfriade conti-
nuamente por el agun inyuctuda y por el contacto del aire con su
cara interna cuande bajaba el piston; siendo ademis su marcha len-

ta, y desigual la velocidad del émbolo en los movimientos de ascen-
80 v descenso.
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Watt corrigi6 estos defectos: 1.° Haciendo pasar el vapor des-
pues de producir su efecto mecinico & una vasija cerrada que llamb
condensador, de donde lo extraia una bomba despues de liquidado,
en union con el aire que desprendia por la falta de presion. 2.” Cer-
rando el cuerpo de bomba por arriba con una tapa perforada en el
centro para dejar paso & la varilla del piston, y poniendo en la aber-
tura una caja de estopa, que sin entorpecer el movimiento impedia
la fuga del vapor. 3.° Haciendo entrar alternativamente el vapor en
la parte superior & inferior del cilindro, para lo cual unid & este un
recipiente, denominado eaja de distribucion O repartidor, porque el
vapor que & & llegaba era conducido & la parte alta del cuerpo de
homba al concluir el émbolo su ascenso, y & la parte baja cuando ter-
minaba el descenso: por esta reforma se llamaron las nuevas méqui-
nas de doble efecto.

Las innovaciones indicadas condujeron & Watt & 1dear otras no
menos importantes, como el paraleldgrame articulado que estable-
¢i6 en la union de la varilla del émbolo con el balancin para conse-
guir que aquella conservara su movimiento rectilineo, mientras este
describia un arco de cireulo; la aplicacion de la biela y manibela al
eje para convertir el movimiento alternativo del balancin en circu-
lar continuo, y el uso del regulador de fuerza centrifuga para arre-
olar la marcha de la miquina por el movimiento de la méquina
misma.

La mdquina de Watt de doble efecto se compone de un cilindro
hueco de hierro 6 cuerpo de bomba 4 donde llega el vapor de la cal-
dera por el intermedio de la eaja de distribucion. Una pieza conca-
va por una de sus caras, llamada tirador 6 vdlvula en 1), se mueve
dentro de esta caja resbalando sobre la pared que corresponde al
cilindro, en la cual terminan tres conductos: el del centro va al con-
densador y los otros & la parte superior & inferior del cuerpo de bom.
ba respectivamente. Mientras la valvula sube, el vapor penetra por
el orificio mas bajo & la parte inferior del cilindro, comunicando en-
tonces la parte superior con el condensador por el espacio que limita
su concavidad, y cuando aquella desciende queda libre el paso del
vapor & la parte alta del cuerpo de bomba, en tanto que la baja co-
munica con el condensador. En el interior del cilindro hay un piston
& émbolo con su varilla, unida mediante el paraleldgramo articulado
con un estremo del balancin, palanca ordinariamente de fundicion,
movil sobre su centro, que se articula por la otra extremidad con
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una biela y esta con la manivela calada sobre el eje 6 drbol de
asiento. Siendo iguales los brazos del balancin, la longitad de la
manivela esth representada por la mitad del espacio que media en-
tre las dos posiciones extremas del piston.

Al frbol de asiento v fija una rueda de mucho peso, llamada vo-
lante, cuyo objeto es regularizar la marcha del movimiento, evitando
por su velocidad adquirida que este se interrumpa en los dos puntos
muertos, que corresponden al instante en que el émbolo se halla en
los extremos de su carrera. Sobre el mismo eje esti montada una
ereénirica que mediante un sistema de palancas mueve la vilvula del
repartidor; uniéndose tambien el irbol de asiento por una cuerda sin
fin al regulador de fuerza centrifuga, que rige el movimiento de la
valvula situada en el tubo de yapor.

Tiene ademfs la- miquina tres bombas, puestas en Juegﬂ por el
balancin: I« de aire, para extraer el agua del condensador; a.de ali-
mentacion, para- proveer.de agua‘caliente la ealdera; y la de pozo,
para aspirar el agua fria destinada & condensar el vapor.

Conocidas las partes constitutivas de la miquina y sus relgeiones,
es muy ficil comprender la marcha del movimiento. Suponiendo al
piston en la parte inferior del cuerpo de bomba y & la valvula del re-
partidor empezando su movimiento de ascenso, el vapor.penetra de-
bajo de aquel, empujindolo hiicia arriba; al subir eleva la varilla y
esta el extremo del balancin con quien se artit:ula haciendo descens
der el opuesto, el cual comunica su accion & la biela, esta & lnmani-
vela y la manivela al 4rbol de asiento y al volante. La rotacion del
arbol de asiento trasmitida al regulador gobierna la vilvula del tu-
bo de vapor, y pone simultineamente en juego mediante la excéntri-
ca la vilvula del repartidor, y al mismo el balancin hace funcionar
las bombas. Al descender el émbolo se produce el movimiento de una
manera aniloga.

Los variados tipos que presentan las miquinas de vapor usadas.
en el dia hacen su clasificacion dificil, siendo preciso 'tn-rulnruLm to-
mando por base consideraciones distintas.

Segun la tension del vapor; se llaman de baja présion eunando
aquella no pasa de atmosfern y medin; de mediq présion g estir eom-
prendida entre una v media y cuatro at mm-.‘h,mzu, y. de alla pr ‘o&lm
de cuatro atmésferas en adelante. - | :

Miquinas con condensador son las provistas de este 1'Itl.'1ﬁ-r3[:l]'il'}, y
sin condensador las que ‘dejan escapar el vapor ‘al ‘uive despues que
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ejerce su accion mecinica, Las primeras suclen ser de media presion,
las segundas siempre de alta presion.

Llamanse de simple efeeto si el vapor obra Gnicamente sobre una
de las caras del piston, y de doble ¢fecto cuando acta alternativa-
mente sobre ambas.

Si el vapor penetra en el cuerpo de bomba mientras el piston re-
corre todo su camino, se denominan mdquinas sin espansion; pero
si se interrumpe la entrada de aquel antes que el émbolo concluya su
carrera, de modo que continie su marcha solo por efecto de la fuer-
za espansiva dependiente de la temperatura, se les aplica el nombre
de mdquinas con espansion.

Atendiendo 4 la manera como se trasmite el movimiento de la
varilla del piston al drbol de asiento, se dividen en miquinas de ba-
lancin 6 de Watt; de biela articulada 6 de Mausdlay; y de cilindre
ascilante 6 de Mamby. Las hay tambien de rofacion directa en que
el movimiento se produce directamente sobre el eje.

La posicion del cuerpo de bomba permite distinguir las de ei-
lindro vertical y de cilindro korizontal; existiendo algunas bastan-
te usadas de dos cilindros, como las de Wooll.

Por el uso & que se destinan se dividen en mdquinas fijas, md-
quinas de bugue, locomotoras y locomdviles.

Bastarf, por Giltimo, citar la de éter 6 de vapores combinados, in-
ventada por Du Tremblay; la de aire caliente 6 de Ericsson; la de
vapor regenerado y la de vapor recalentado.

OPTICA.

LECCION XXXVIIL

Optica es la parte dela Fisica que estudia las propiedades de la
luz, 6 sea el agente productor de los fendmenos de la vision. Para ex-
plicar la naturaleza de este agente se han ideado las hipitesis dela
emision y de las ondulaciones, iguales en esencia i las del calérico,
siendo la Gltima la que mejor satisface las necesidades de la ciencia.

Cuerpos luminosos son los que producen luz; iluminados los que
reflejan la que reciben de estos; didfanos los que dejan pereibir & su
través los objetos con todos sus detalles; ¢rasiucidos los que dan paso
4 la luz dejando solo apreciar las sombras de los cuerpos situados al
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otro lado, y opacos los que se oponen completamente & su trasmision.

En un medio homogéneo se propaga la luz en linea recta, y su
veloeidad, determinada por Roemer observando los eclipses del pri-
mer satélite de Jipiter, es de 77.000 leguss métricas por segundo;
de donde se deduce que la luz solar tarda en llegar 4 la Tierra 8' y
13".

El espacio oscuro que los enerpos iluminados proyectan detris de
81 se llama sombra, dividiéndose en geomélrica y fisica: esta Gltima
presenta en su contorno una zona menos oscura que el eentro, la-
mada penumbra. Distinguese tambien la sombra en findta & infinita.

La trasmision rectilinea de la luz di lugar & que cuando atravie-
sa aberturas pequenias se vean invertidas las imfigenes de los objetos.

Llamase fotometria Ia parte de la Gptica que expone los medios
empleados para medir la intensidad de la luz. Los fotémetros mas
usados son los de Rumford, Wheatstone y Bunsen.

La Catéptrica trata de la refloxcion de la luz, 6 sea el retroceso
que sufren los rayos luminosos al encontrar una superficie pulimen-
tada. Lasleyes de la reflexion y las denominaciones que reciben los
rayos ylos ingulos son las expuestas al tratar del calérico. En su-
perficies rugosas la reflexion es irregular en su conjunto y se llama
difusion: este fenfmeno di por resultado el que podamos ver los
cuerpos no luminosos en todas direcciones. Es ley general que
cuando miramos un objeto lo pereitbimos en la prolongacion de los
rayos {uminosos en el momento que penetran en el ojo, cualquiera que
haya sido su direccion anterior,

La imdgen 6 reproduccion del objeto, se llama real cuando resulta
formada por la interseccion de los rayos reflejos, y wvirtual si lo es
por el encuentro de sus prolongaciones. En la imagen hay que es-
tudiar su especie, tamano, situacion y posicion, lo que se consigue
aplicando las leyes de la reflexion & la determinacion de las imége-
nes de todos los puntos del objeto.

Los espejos planos dan imégenes virtuales, de igual magnitud
que el objeto, situadas detrfis del espejo & la misma distancia que
media entre este y aquel, rectas y colocadas simétricamente. El nii-
mero de imigenes producido por dos espejos que forman ingulo au-
menta con su inclinacion, llegando & ser teéricamente infinito cuando
estin paralelos.

La intensidad de la luz reflejada varia segun la naturaleza del
espejo, y crece con la inclinacion de los rayos y el grado de pu-
limento.




TS T,

LECCION XXXIX.

Los espejos curvos pueden ser cineavos 6 converos y en cada es-
pecie los hay esféricos, parabélicos, elipticos, cilindricos y conicos:
los esféricos representan un casquete de esfera. Llamase en estos
centro de figura el punto que equidista de todos los del borde; cen-
tro de curvatura el de la esfera de que el espejo representa una par-
te; eje principal la recta que pasa por estos dos centros; ge secun-
dario 1a que pasa por el de curvatura y no por el de figura, y seccion
meridiana la comprendida en un plano que pasa por el ¢je prineipal.

Los focos, 6 sean los puntos de encuentro de los rayos reflejos
& de sus prolongaciones, pueden ser reales 6 virtuales; principal 6
conjugados: el foco principal se halla sensiblemente en la mitad del
radio de curvatura. Todos se determinan aplicando las mismas le-
yes que en los anteriores, en el supuesto de que los espejos curvos
se hallan constituidos por un nfimero infinito de elementos planos.
Los concavos forman imfigenes reales o virtuales, y los convexos
siempre virtuales, rectas y menores que el objeto.

La Dibptrica se ocupa del estudio de la refraccion, fendbmeno
que consiste en la desviacion que los rayos sufren cuando pasan
oblicuamente de un medio & otro. La direccion de la luz en el pri-
mer medio se llama rayo incidente, y la marcha que sigue en el
segundo rayo refracto.

Las leyes de la refraccion son dos: 1.* Los rayos incidente y re-
fractado estdn en el mismo plano perpendicular & la superficie de
separacion de los dos medios. 2.* El seno del dngulo formado por
el rayo incidente con la normal levantada en el punto de inciden-
cia, y el seno del dngulo que con la misma forma el rayo refracto
se hallan enuna relacion constante para iguales medios. Esta re-
lacion se llama fndice de refraceion.

Angulo lmite es el dngulo de incidencia formado en el medio
mas denso, que segun el indice de refraccion, produce un rayo re-
fracto comprendido en el plano de separacion de los dos medios.
Todo fingulo de incidencia de mas valor, en vez de refraccion da
origen & la reflexion total en el medio mas denso sin penetrar en el
otro. Cuando la luz atraviesa un medio de caras paralelas los rayos
emergentes, 6 que salen, son paralelos & los incidentes.

Se da el nombre de prisma & todo medio trasparente de caras
planas, inclinadas formando un éngulo digdro, el cual se llama dn-
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gulo refrigente. Por efecto de las dos refracciones que la luz expe-
rimenta al atravesarlo, el rayo emergente se desvia siempre hicia la
base del prisma.

LECCION XL.

Lentes son unos medios trasparentes destinados & producir la
convergencia & divergencia delos rayos que los atraviesan. Son ge-
neralmente de cristal, dividiéndose segun la forma de su superficie
en esféricas, elipticaz, paralilicas, milindricas ¥ conicas: las prime-
ras son las mas usadas y se refieren & dos tipos, cada uno de los
cuales comprende tres especies. Al de las convergentes correspon-
den la bi-convexa plano-convera y menisco convergente:y al de las
divergentes la bi-céneava, plano-céncavay menisco divergente.

En las que tienen las dos superficies curvas se llaman centros de
curvatura los centros de dichas superficies y eje principal & larecta
que pasa por ellos: en las que tienen una cara plana el eje principal es
una perpendicular bajada desde el centro de la superficie curva so-
bre esta cara. Hay un punto en el interior de las lentes situado so-
bre el eje principal, que tiene la propiedad de trasmitir sin desvia-
cion angular los rayos que por &l atraviesan: este punto se llama
centro Gptico y las rectas que pasan por €l sin pasar por el centro de
curvatura son efes secundarios,

Las lentes forman focos & imgenes de las mismas especies que
los espejos; pudiendo ser reales O virtuales en las convergentes, y
solo virtuales en las divergentes.

Llimase dispersion la descomposicion que la luz sufre cuando
atraviesa un medio refringente, al mismo tiempo que se refracta. La
luz solar que aparece blanca esti formada por siete colores que se
ﬂiﬂper?_=m1 por medio del prisma, disponiéndose en fajas paralelas
cuyo conjunto se llama espectro y que por el érden de refringencia
son: »gjo, naranjado, amarillo, verde, azul, indigo vy violeta.

La luz blanca se puede recomponer recibiendo el espectro sobre
otro prisma, sobre nna lente convergente & un espejo concavo, y
con el disco de Newton: haciendo pasar cada uno de los colores por
un segundo prisma se prueba su homogeneidad. Se llaman comple-
mentarios los colores que al reunirse forman la luz blanca,

En el espectro se observan muchas lineas oscuras, fijas unas y
otras variables, denominadas rayas del especiro.

Para explicar la coloracion de los cuerpns, supuso Newton que
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el blanco resultaba de la reflexion & trasmision integra de los siete
colores elementales, €l negro de la absorcion de todos, y las otras
tintas de la reflexion 6 trasmision exclusiva del color que presenta
cada cuerpo.
La aberracion de refragibilidad es un efecto de dispersion que se
observa en las lentes, el ¢ual se corrige por el acromatismo.

LECCION XLL.

La vision se verifica en el ojo, formado por la reunion de par-
tes solidas y liquidas. Aquellas son lv esclerdtica, ectrnea, coroi-
des, relina & iris; estos reciben el nombre de humores v son el
acuoso, eristalino y vilrev, teniendo el segundo la forma de una
lente biconvexa., Kl ojo representa una edmara oscura en la que
hacen veces de lentes la edrnea v el eristalino, el iris de diafragma,
la esclerbtica de caja, la cordides de superficie absorbente de los ra-
yos, y la retine de pantalla donde se forma la imfgen.

Se llama ¢je dptico del ojo 4 su eje de figura; dngulo dptico el
que forman los ejes de ambos ojos cuando se dirigen al mismo pun-
t0, v dagulo visual ¢l formado por dos e¢jes secundarios trazacos
desde el centro Gptico del cristalino & las extremidades opuestas del
objeto que semira: el valor de ambos influye mucho en la aprecia-
cion de la distancia y el tamaiio de los cuerpos,

El ojo tiene la particularidad de que aun cuando varien consi-
derablemente las distancias no deja de formarse la imigen en la re-
tina, Las experiencias de Cramer y Helmholtz demuestran que la
acomodacion del ojo & diversas distancias depende de las variacio-
nes de curvatura de la cara anterior del cristalino. Elaparato de la
vision difiere tambien de la cimara oscura en que las imigenes per-
gisten en la retina un déeimo desegundo cuando menos, en cuyo
hecho se fundan el fenalisticopo, la rueda de Faraday, el tauma-
tropo y el ealeidgfono.

Se da el nombre de irradiacion & un fendmeno visual que con-
giste en que aparecen con dimensiones mayores de las naturales los
objetos blancos, 6 de color subido, ecuando se ven sobre un fondo o8-
¢uro; aconteciendo lo contrario en el caso inverso. Este fendmeno
se explica suponiendo que la impresion se propaga en la retina fuera
del contorno de la imigen.

Si habiendo fijado por algun tiempo la vista sobre un objeto de
color, fuertemente iluminado, se dirije de pronto hiicia una super-




L e —— —

L

fleie blanea, se percibe su imigen con el color complementario del
que presenta el objeto. Las imfgenes que en tales easos se apre-
cian, reciben el nombre de émdgenes consecutivas,

La perspectiva que un objeto ofrece & cada uno de los ojos es di-
ferente, dependiendo de esto la apreciacion del relieve, como lo prue-
ba hasta cierto punto el gsleredscopo.

Aunque las sensaciones visuales son ordinariamente producidas
por la accion de la luz, pueden sin embargo ocasionarlas los narcé-
ticos, la electricidad, las congestiones sanguineas, &e., llamandose
colores subjetivos los que resultan de la escitacion del nervio Gptico
por estos ngentes.

Para un ojo bien conformado la distancia de la vision distinta,
cuando la vist: se aplica & objetos de un tamafio como los caractéres
ordinarios de imprenta, es de 25 a4 30 centimetros; siendo mucho
menor en la miopia y bastante mas considerable en la preshivia.

Tl oftalmoscopo es un instrumento compuesto simplemente de
un espejo coneavo perforado en su centro y una lente biconvexa,
destinado & observar el interior del globo del ojo.

LECCION XLIL

Los instrumentos de dptica son combinaciones de lentes, 0 de
lentes y espejos, que segun su objeto se dividen en tres clases. 1.7
Los que sirven para amplificar Ins imfgenes. 2.2 Los que se em-
plean para observar los astros. 3.* Los que se aplican & proyectar
sobre una pantalla imégenes reducidas 5 amplificadas. Los instru-
mentos comprendidos en las dos primeras dan imfgenes virtuales, ¥
los de la Gltima, menos la cimara licida, imizenes reales. En to-
dos entran como elementes uno & mas tubos pintados de negro en el
interior; que contienen diafragmas algunas veces, y sirven para
montar los espejos, prismas de reflexion y lentes, de las cuales se
llama ocular & la que se aplica la vista, y oljefiva la que se dirije
hicia el objeto,

Forman el primer grupo los mieroscopios simple y compuesto,
El primero consiste en una lente 6 un sistema de dos & tres, todas
convergentes, gue se sitfa & una distancia del objeto menor que la
focal principal, percibiérdose una imfgen virfual, recta y amplifi-
cada. El mieroscopio compuesto consta de dos lentes 6 sistemas con-
vergentes, la objetiva de foco mas corto que la ocular, separadas por
un intervalo tal, que hallindose ¢l objeto un poco mas alli del foco




principal de la primera, se forme su imigen real, invertida y acre-
centada dclante’ de la segunda, entre- ella y su foco principal; vién-
dose & través de esta otra segunda imégen, mayor, virtual y recta
con respeeto & la primera. El aumento, & sea la relacion entre la
magnitud absoluta de la imagen y del objeto, es el producto del-au-
mento del objetivo por el del ocular.

' Los anteojos astrondmicos dificren esencialmente del mierosco-
pio compuesto en que el ocular es mas refringente que el objetivo,,
y los terrestres en que llevan ademés en el interior dos lentes con-
vergentes fijas en un tubo, & una distancie igual & la- sumn de sus
distancias focales principales, que sirven para quitar la inversion de

la imfgen, El de Galileo, 6 anfeqjo de teatro, tiene el objetivo con=

vergente y el ocular divergente, separados por un espacio igual 4 la
diferencia de sus distancias focales principales dando una imigen
virtual, recta y poco amplificada annque muy clara,

El telescopio de Gregory consta de dos espejos coOncavos de di-
ferente ridio, cuyos centros se hallan en la misma linea, y de un
sistema ocular convergente; el de Newton lleva un prisma en lugar del
espejo pequeiio, y el de Herschel un solo espejo inclinado y una lente.

La linterna mdgica se compone de una caja con una lampars
en el foco de un espejo coneavo que refleja los rayos sobre una
lente convergente, estalos coneentra sobre el objeto colocado & una

distancia mayor que la focal prinecipal de otra segunda lente de la’

misma especie que proyecta sobre una pantalla la imigen real, in-
vertida y muy amplificada. El microscopio solar es en el fondo
una linterna iluminada por el sol.

Las lentes de Fresnel son plano-convexas, de grandes -:hmensm-
nes; estin formadas por la reunion de segmentos anulares que dan
f la superficie convexa una forma escalonada, y se uph{:un a la
construccion de los faros,

LECCION XLIII, -

Refraccion dolile es la propiedad que presentan muchos crista-
les de dividir en dos cada rayo luminoso que los atraviesa, dupli-
cando las imigenes. Estos cristales, lamados birrefirigentes, presen-
tan la particularidad de producir una sola imégen en una 6 dos di-
recciones: i la linea que las marca se di el'nombre de eje de doble
~ wefraccion, De los rayos & que dan origen los cristales de un eje,
uno se llama ordinario y otro extraordinario, distingniéndose en que
solo el primero sigue las leyes de la refraccion simple.
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Se llaman cristales posifivos los que tienen el indice de refrae-
cion del rayo extraordinario mayor que el del ordinario, y negativos
4 los que presentan los indices en relacion inversa. En los cristales
de un eje el rayo ordinario sigue las dos leyes de la refraccion sim-
ple en todos los planos; pero el extraordinario solo se sujeta 4 ellas
en la seccion perpendicular al eje, comprobindose que sigue solo la
segunda en el plano de la seccion principal.

Liamase interferencia la accion mitua que sé produce ‘entre dos
rayos procedentes del mismo foco, cuando se encuentran formando
un angulo pequeiio. Se conviene.en llamar longifed de la ondula-
cion del-éter, el espacio que recorre una de sus moléculas enla ida
y vuelta de cada vibracion, y semi-ondulacion el trayecto compren-
dido en la mitad de esta sacudida.

Admitidas estas definiciones, si dos sgistemas de ondulaciones
de igual longitud é intensidad marchan en la misma direccion, lle-
vando una de ellas de adelanto 6 retraso sobre la otra un nimero
par de semi-ondulaciones, la intensidad de la luz aumenta, porque
los dos sistemas contribuyen & imprimir al éter un movimiento en
el mismo sentido; pero si un sistema esti en retraso respecto al
otro en la extension representada por un nGmero impar de semi-
ondulaciones, el movimiento del éter se destruye y resuita la oscu-
ridad. Ista proposicion, llamada principio de las interferencias,
sirve para explicar la formacion de los anillos de Newlon v el fe-
nbmeno de la difraccion.

Polarizacion es una modificacion que los rayos experimentan
por efecto de la cual despues de reflejados 6 refractados en cier-
tas condiciones, pierden la propiedad de reflejarse 6 refractarse de
nuevo en direcciones determinadas.

 La luz se polariza por reflexion, por refraccion simple y por re-
Jraccion doble. Para que se polarice por reflexion es preciso que el
rayo incidente forme con la superficie pulimentada del cuerpo pola-
rizante un ngulo determinado, que no es igual para todas las sus=
tancias. En el vidrio es de 33° y 25; en el cuarzo de 32° 28’ y en el
agua de 37° y 15’. Aunque todos los euerpos pueden polarizar laluz
por reflexion, no todos lo verifican de un modo completo.

Sellama dngulo de polarizacion el que el rayo incidente debe
formar con la superficie de un cuerpo para que el rayo reflejo pier-
da lo mas completamente posible la propiedad de reflejarse 6 re-
fractarse, si se recibe despues convenientemente en un espejo O se
hace atravesar por ciertas sustancias, llamadas polariscopos, porque
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revelan si la luz ha sufrido dicha modificacion: el plano en que se
verifica la reflexion para produecirla se llama plano de polarizacion.

La luz se polariza, aunque solo parcialmente, por refraccion
simple cuando un rayo no polarizado cae sobre la superficie de un
cristal de caras paralelas formando el ingulo de polarizacion. Se
comprueba gque esta tienme lugar en un plano perpendicular al que
comprendia el rayo ineidente. Por doble refraccion se polariza la
luz euando atraviesa un cristal birrefrigente, en cuyo easolos rayos
ordinario y extraordinario tienen los planos de polarizacion perpen-
diculares entre si.

Llamase polarizacion »#ofaforia la inclinacion que experimenta
¢l plano de polarizacion cuando un rayo pelarizado atraviesa ciertos
cristales tallados perpendicularmente al eje, y polarizacion eromd-
tica la dispersion que la luz sufre en condiciones parecidas.

LECCION XLIV.

Meteorologia es la parte de la Fisica que se ocupa de los mefeo-
yos, 60 sean los fendmenos gue se observan en la atmoésfera. Divi-
dense estos en adreos, que son los vientos y las trombas; acuosos,
que comprenden las nieblas, las nubes, la lluvia, el sereno, el rocio,
la escarcha, la nieve y el granizo; luminosos; en cuyo grupo se in-
cluyen los crephsculos, los halos, el areo iris v las auroras polares;
v eléetricos, que & mas de la electricidad atmosférica, abrazan el re-
lampago, rayo, trueno y fuegos de 8. Telmo,

Vientos son unas corrientes produeidas en el aire por el desquili-
brio de temperatura entre dos regiones proximas de la atmosfera: se
dividen en eonstanles, periodicos ¥ variables. ILos constantes, lla-
mados tambien alisios, soplan siempre en la misma direccion y rei-
nan en una zona que se extiende 307 & uno y otro lado del ecundor.
Los periGdicos soplan en el mismo sentido & intervalos fijos, y son los
monzones, el sitmoun y las brisas, Los vientos variables i pesar de
la inconstancia de su direccion y del tiempo que duran, se ha po-
dido comprobar por M, Dove que en nuestros climas su direc-
cion cambia, girando en el sentido del movimiento aparente del
sol, durante periodos mas & menos largos, del Oriente al Mediodia,
Poniente y Norte en el hemisferio boreal; & inversamente en el
austral, hasta volver progresivamente & su punto de partida,

La direccion de los vientos se determina por medio de las vele-
fas y cada uno recibe el nombre del punto del horizonte de donde
viene, Su velocidad, medida con los anemdmetros, puede llegar
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hasta 40 metros por segundo, constituyendo entonces un huracan.

Las niehlas son masas difusas de vapor al estado de condensa-
cion extendidas en las partes bajas de la atmGsfera. Se diferencian
de las nubes en que estas ocupan regiones mas elevadss y presen-
tan contornos bien circunscritos. Las nubes se clasifican segun su
:-lIu'.riEﬂ('.“:{i. en cirres, citmulos, estratos ¥ nimbos.,

El agna desprendida de las nubes en forma de gotas ge llama
Iluria: para averiguar la poreion de ellx que cae en una localidad
durante el afio sz emplea el wddmetro 6 pluvidmetro. La eantidad
de Huvia anual disminuye del ecuador @ los polos, no es igual en
todas las estaciones, llezando & ser casi nula en clertas comarcas como
en las costas del Perty y en los desiertos arenosos del Asia y Africa.

LECCION XLV,

La higrometria tiene por objeto averiguar la eantidad de vapor
de agua contenida en un vollimen de aire determinado. En nuestros
climas nunca esth el aire totalmente saturado ni desprovisto de hu-
medad por completo, vy de aqui que se llama frarcion de saturacion
O estado higrométrivo, & la relacion entre la cantidad de vapor acuo-
50 que el aire encierra en un momento dado, y la que contendria &
la misma temperatura si estuviese saturado.

Higromatros son los mnstrumentos que sirven para determinar el
gstado higrométrico. Se pueden referir & tres tipos: higrometros de
absorcion, de condensavion, y psierdmelros. En el primer grupo se
comprenden el de Saussure y las sustancias muy @vidas de apua,
como el cloruro de caleio, 6 la potasia chustica. El higrometro, 6
mejor dicho higriscopo de Saussure, indica si el aire esti mas 0
menos distante de la completa saturacion por efecto del acorta-
miento & prolongacion que, segun el grado de humedad, experimen-
ta un cabello desengrasado. Para deducir de sus indicaciones el es-
tado higrométrico es preciso consultar las tablas formadas por Gay-
Lussaac con este objeto.

Los higrometros de Daniel y de Regnault senalan la temperatu-
ra inicial de la condensacion del vapor acuoso de la atmbsfera en-
friado por la evaporacion del éter; siendo el estado higrométrico
la relacion que exista entre la tension correspondiente & la tempe-
ratura del punto de rocio, y la que tenga el vapor saturado & la tem-
peratura del aire en el momento de la observacion.

El psicromatro.de Ausgust se funda en el hecho de que el agua
se evapora con mas rapidez produciendo al verificarlo mas enfria-




miento en el aire cuanto mayor sea el grado de sequedad. Redcese
i dos termOmetros, uno que mareca la temperatura del aire ambien-
te y otro el frio ocasionado por la evaporacion de una pequena can-
tidad de agua que bana su deposito; haciendo entrar los nimeros
que marquen los grados termométricos en una sencilla férmula se
halla la fraceion de saturacion.

LECCION XLVI.

El arco-iris es un fendmeno optico que resulta de la dispersion
producida en los rayos luminosos al penetrar en las gotas de agua
y de su reflexion en el interior de ellas, Para que se produzea es pre-
ciso que la luz solar hiera & una nube que estd desprendiendo lluvia,
y que el observador la mire vuelto de espaldas al sol: los colores
del arco-iris son los mismos del espectro solar.

La existencia de electricidad en la atmbsfera es un hecho de-
mostrado por los electrdscopos, las flechas y los globos cautivos. En
tiempos nublados puede ser positiva & negativa, cambiando con fre-
cuencia de especie por el paso de una nube electrizada; pero cuan-
do el cielo esti puro y despejado es constantemente positiva varian-
do en cantidad segun los lugares y las horas del dia. Las eausas
que mas influyen en su desarrollo son la evaporacion, el rozamienio
del aire con el suelo y las acciones guimicas. Las nubes estan elee-
trizadas ya positiva, ya negativamente, y difieren tambien por el gra-
do de tension que sus fluidas presentan.

El reldmpago, el rayo y el trueno son una representacion en
grande escala de la chispa producida por las mlquinas eléctricas,
reconocen una causa idéntica y se esplican por la misma teoria. Los
efectos del rayo son de igual naturaleza que los de una bateria.

Para evitarlos se emplean los para-rayes, que ejercen su accion
preservativa desprendiendo hfeia las nubes tempestuosas abundante
cantidad de fluido contrario al que ellas contienen, y cuando esta
no basta para moderar suficientemente su tension reciben la descar-
ga, guiando la chispa por el conductor hasta un sitio en que se di-
funda sin peligro. : T= -

El rayo, relaimpago v trueno se producen simultineamente; pero
los distinguimos con separacion por consecuencia de la diferente
rapidez con que se trasmiten la electricidad, la luz y el sonido.
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