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Nociones preliminares

1.Ciencias cosmologicas: Ciencias Fisico-naturales. -Con la denominacion de Ciencias
cosmoldgicas se comprenden todas las ciencias que estudian el Cosmos o Universo; pero lo
vasto de este estudio ha hecho que se dividan en dos grandes ramas fundamentales:

CIENCIAS ASTRONOMICAS, que comprenden el estudio de los astros principalmente
en su forma, dimensiones, posicion relativa, movimiento y sus efectos; y

CIENCIAS FiSICO-NATURALES, que, aunque en su concepto amplio investigan la
naturaleza y constitucion de todos los seres del Universo, en lo general limitan su estudio a
nuestro planeta, a los seres que le pueblan y a las modificaciones mas o menos profundas
que en ellos se verifican; tales modificaciones se llaman fendmenos.

Ambos grupos de ciencias se subdividen en otras varias ramas o ciencias distintas.

2. Cosmos o Universo. -Es el espacio infinito y el conjunto de seres en €l existentes; en
el lenguaje corriente se llama también Mundo y Naturaleza, si bien la palabra Naturaleza se
emplea frecuentemente para designar la causa creadora de todo lo existente, y aun es
comun usarla en sentidos mas restringidos (lugar de nacimiento, constitucion de los seres
naturales...).

3. Materia. -La materia es un algo que forma los cuerpos, y de la que el hombre tiene
una idea innata; se suele definir como todo lo que llena el espacio e impresiona, directa o
indirectamente nuestros sentidos.

4. Cuerpo. -Es toda porcion limitada de materia: el aire, el agua, una piedra..., y, en
general, todos los objetos. Los cuerpos tienen como limites las superficies, y éstas a su vez
estan limitadas por las lineas.

El conjunto de cuerpos que afectan a nuestros sentidos constituye el mundo material, y
la cantidad de materia contenida en cada cuerpo forma su masa.

5. Fendmenos; divisidon. -Se dicen fendmenos a los cambios o0 modificaciones que
experimentan los cuerpos.



Los fendmenos pueden ser: FISICOS, cuando afectan solamente al modo de presentarse
el cuerpo, siendo sus efectos, por lo general, pasajeros (fusion del hielo, caida de un
cuerpo...); y QUIMICOS, si producen alteracion en la manera de ser o naturaleza del
cuerpo, persistiendo generalmente sus efectos (combustion del carbon, alteracion del hierro
en el aire himedo, combustion del azufre...).

Los fenémenos, ya fisicos, ya quimicos, cuya causa ocasional es la vida, se llaman
FENOMENOS BIOLOGICOS (movimientos propios de los seres vivos, actos quimicos de
la digestion...) y se manifiestan en todos los seres vivos.

6. Eter fisico. -Admitese actualmente por los fisicos, ademas de la materia propia que
constituye la esencia de los cuerpos, y que necesariamente ha de ser pesada y extensa, por
lo que se llama también materia ponderable y coercible, otra especie de materia
perfectamente elastica y en extremo sutil, no susceptible de pesarse, y que existe de una
manera continua en el espacio, repartida entre todos los cuerpos y aun en los espacios
vacios.

Este medio continuo, imponderable y eminentemente elastico forma la materia
imponderable e incoercible, denominada éter fisico, cuya existencia es hoy universalmente
admitida, como medio racional para la explicacion de gran niumero de hechos de la ciencia
fisica.

7. Agentes naturales.- Son las causas naturales productoras de los fendmenos; y aunque
se admite hoy que estas causas quedan reducidas a una sola, llamada energia, o aptitud
inherente de la materia para determinar un efecto, y que por si motiva todas las
transformaciones de los cuerpos, esta causa Unica puede presentarse bajo formas distintas,
denominadas formas de la energia, equivalentes a los llamados agentes naturales.

Estos agentes, segun su modo de obrar, nos afectan de modos distintos y se dicen
agentes fisicos, quimicos y bioldgicos, segun los fendbmenos que originan. Son agentes
fisicos: la atraccion, calor, luz, electricidad y magnetismo.

8. Division de las Ciencias fisico-naturales. -Este grupo de Ciencias se divide en tres
ramas principales, que son hoy tres ciencias del mayor interés: Historia Natural, Quimicay
Fisica.

La Historia Natural comprende el estudio de los seres naturales y de los fenGmenos
bioldgicos, y la Quimica estudia los cuerpos simples, sus combinaciones y los fendémenos
quimicos que se realizan en los cuerpos.

9. Fisica; definicion. -La Fisica se propone el estudio general de la materia y el
conocimiento de los fenémenos fisicos que experimentan los cuerpos, y de las causas
productoras y leyes que rigen a estos fenomenos.



10. Medios de conocimiento de la Fisica. -Las fuentes principales de conocimiento de la
Fisica, como en general de todas las ciencias experimentales, son la observacion y la
experimentacion.

La observacion consiste en el examen mas o menos detallado de un fenémeno natural y
de las circunstancias en que se produce, sin que intervenga para nada el hombre en la
produccion del fenémeno.

La experimentacion, por el contrario, se propone el estudio atento de los fenémenos
provocados por el hombre en condiciones adecuadas para que ese examen sea lo mas
completo posible.

Ambas operaciones, repetidas varias veces con el fin de llegar al mas completo
conocimiento de los hechos, corrigiendo en lo posible los errores nacidos del observador y
de los medios de la observacion, han permitido establecer los principios generales de la
ciencia fisica.

11. Leyes y teorias fisicas. -Conocidos los fendmenos fisicos por los datos que nos
suministran la observacion y la experimentacion, es preciso relacionarlos entre si, a fin de
Ilegar a constituir la ciencia fisica, la cual se funda en las leyes y teorias fisicas.

Se llama ley fisica una regla que determina las relaciones existentes entre los fenOmenos
y las causas que los producen o modifican.

Y se denomina teoria fisica el conjunto de leyes o principios relativos a un mismo
fendmeno o a un agente natural (teoria del choque, del calor, de la luz...).

Las leyes suelen sintetizarse en formulas algebraicas o por curvas determinadas, de facil
interpretacion.

12. Hipdtesis. -A veces se precisa, para la explicacién de determinados fenémenos cuyas
causas son desconocidas, el recurrir a medios auxiliares, como son las hipotesis, que
consisten en suposiciones o principios no comprobados directamente, pero admitidos para
explicar racionalmente ciertos hechos de experimentacion (hipotesis etérea de la
electricidad...). Estas hipdtesis, han de reunir las condiciones que fija la ldgica.

13. Plan de exposicion de la Fisica. -Para la exposicion elemental de esta ciencia pueden
agruparse los hechos fisicos, tomando como fundamento de esta agrupacion las causas
productoras de los mismos.

Se dividira, segun esto, la Fisica en dos tratados:

1.° FISICA DE LA MATERIA PONDERABLE o FISICA mecénica, y 2.° FISICA DEL
ETER.



El tratado primero se divide para su estudio en cinco partes: Constitucién y propiedades
de los cuerpos; Mecanica; Accion atractiva de la Tierra o gravedad; Acciones mecanicas de
los fluidos y Acustica.

La Fisica del éter se subdivide en tres partes: Termologia, Fitologia y Electro
magnetismo.

Como complemento al estudio elemental de la Fisica se indican los conocimientos
generales de la Meteorologia.

Fisica Mecéanica

Parte primera

Constitucion y propiedades de los cuerpos

Capitulo |
Constitucién y estado de los cuerpos

14. Constitucion de los cuerpos. -El estudio fisico de los cuerpos ha demostrado que
éstos no estan formados de materia continua; es decir, que no son compactos en absoluto,
sino que deben considerarse como agregados de partes invisibles e indivisibles, llamadas
atomos, que por su union forman otras partes mayores, pero también invisibles,
denominadas moléculas, las que a su vez reunidas dan lugar a las particulas, o pequefias
porciones visibles del cuerpo, existiendo entre las moléculas y entre los &tomos espacios
vacios de materia, denominados espacios intermoleculares o poros fisicos, como
consecuencia de no hallarse esos elementos en intimo contacto.

A fin de que estos elementos constitutivos de los cuerpos permanezcan en la relacion de
distancias necesaria para que el cuerpo exista con sus caracteres propios, intervienen
determinadas fuerzas, denominadas moleculares, cuya esfera de accion se reduce a
distancias sumamente pequenas.

15. Fuerzas moleculares. -Son las acciones que se realizan entre las partes constitutivas
de los cuerpos, y las principales son:

Adherencia, o sea la fuerza de union de las particulas homogéneas o heterogéneas de los
cuerpos (se observa en muchos ejemplos vulgares, como la adherencia del polvo a las



paredes; la del lapiz y yeso al papel y encerado; la de los betunes, barnices y pinturas a los
objetos; la de las burbujas a las paredes de las vasijas que contienen bebidas gaseosas...);

Cohesion, que es la fuerza de unién de las moléculas de los cuerpos (comprobada en la
permanencia de los cuerpos solidos sin disgregarse), y

Afinidad o fuerza de union de los &tomos en la molécula (a la que se debe la constancia
de la molécula en los diversos cuerpos).

16. Estados fisicos de los cuerpos.-La materia, y por lo tanto los cuerpos materiales,
pueden presentarse en tres estados diferentes: sélido, liquido o gaseoso.

A los cuerpos liquidos y gaseosos se les da el nombre comun de fluidos, a causa de la
gran movilidad de sus moléculas, que resbalan facilmente unas sobre otras.

17. Cuerpos solidos. -Los cuerpos solidos presentan una gran cohesidn entre sus
moléculas, por lo que tienen forma y volumen propios, ofreciendo cierta resistencia a su
fragmentacion (la madera, una piedra, el hierro...). EStos cuerpos se encuentran ya en masas
de bastante tamafio de forma regular, llamados cristales, o irregular, que es lo mas
frecuente, o en particulas sumamente tenues que forman el denominado polvo, o el humo si
estas particulas se originan por la accion del calor.

18. Cuerpos liquidos. -Los cuerpos liquidos se caracterizan por su escasa cohesion,
teniendo volumen propio, pero careciendo de forma determinada, pues afectan la de las
vasijas que los contienen (agua, alcohol, aceites...). Los liquidos suelen presentarse en
grandes masas, 0 en pequefias agrupaciones moleculares, denominadas gotas, o en forma de
liquidos turbios o emulsiones, que son liquidos que tienen aprisionadas y en suspension
pequerias particulas de un solido o de otro liquido.

19. Cuerpos gaseosos. -Los cuerpos gaseosos no tienen forma ni volumen propios,
adoptando la forma de las vasijas que los contienen y llenando enteramente el volumen de
éstas, en virtud del predominio que en ellos tiene la fuerza repulsiva molecular, que hace
gue los gases manifiesten tendencia a ocupar espacios cada vez mayores (aire, gas
carbonico, gas del alumbrado, oxigeno...). Los gases se presentan en grandes masas, 0 en
pequefias esferas denominadas burbujas, aprisionadas por otro cuerpo, o en pequefias
porciones retenidas en vesiculas o vejiguillas de un liquido, a lo que se llama vulgarmente
espumas.

20. Fuerzas atractivas y repulsivas. -Las fuerzas moleculares indicadas son atractivas, es
decir, que tratan de unir mas y mas los atomos y las moléculas, no llegando a ponerlas en
contacto, por impedirlo la presencia del éter que llena los espacios intermoleculares,
envolviendo completamente a la materia; este éter, por su gran fuerza elastica, tiende a
separar los elementos constitutivos de los cuerpos, contrarrestando parcialmente los efectos
de la atraccion molecular y determinando con ello un estado de equilibrio entre ambas
fuerzas atractiva y repulsiva.



Admitese, por tanto, que cada molécula de los cuerpos esta rodeada de una atmésfera
etérea, cuyo conjunto se llama dinamida, y todo cuerpo puede considerarse como una
agrupacion de dinamidas o centros de fuerzas dotadas de movimientos, los cuales originan
los estados de los cuerpos.

Asi, en el estado sélido existe predominio de las fuerzas atractivas, impidiendo la
movilidad de las moléculas; en el liquido encuéntranse en equilibrio méas o menos completo
ambas fuerzas, atractiva y repulsiva, determinando el posible cambio de posicion de las
moléculas (variacion de forma) y la persistencia de sus distancias relativas (volumen
constante); y, por Gltimo, en los gases predomina la fuerza repulsiva, ocasionando la
facilidad en el cambio de posicion y aumento en la separacion de las moléculas (forma
variable; expansibilidad de los gases).

El equilibrio entre las fuerzas de atraccidn y repulsion puede alterarse por diversos
agentes, y de aqui que un mismo cuerpo, sometido a distintas condiciones, puede afectar
diferentes estados; tal acontece al agua, tan conocida en los tres estados: solida, liquida y en
forma de vapor.

Admitese que en el paso de un cuerpo de uno de los estados indicados a otro, por una
causa determinada, se producen estados intermedios no definitivos, cuales los estados
pastoso y viscoso, de escaso interés cientifico por su inestabilidad, aunque si utilizados
industrialmente (amasado, moldeado...), asi como también se consideran otros estados
ultragaseosos de cualidades extremas, como el radiante y el etéreo, de mayor importancia
filoséfica que practica actualmente.

Capitulo 11
Propiedad de los cuerpos

21. Propiedades generales de la materia. -Las propiedades de la materia, y por lo tanto
de los cuerpos, son las diferentes maneras como estos se presentan al observador, pudiendo
estas propiedades ser comunes a todos los estados de la materia, y se dicen propiedades
generales, o referirse solamente a determinados cuerpos, y entonces se denominan
propiedades particulares.

Entre las propiedades generales hay dos, la extension y la impenetrabilidad, esenciales
en la existencia de la materia, por lo que se denominan cualidades inherentes, para
diferenciarlas de las restantes; asi, no podran considerarse como materia las sombras ni las
imagenes obtenidas en los espejos, por carecer de la propiedad de ser impenetrables.

Las principales propiedades generales son:

22. Extension. -Es la propiedad que tienen todos los cuerpos de ocupar un lugar en el
espacio; este espacio ocupado constituye el volumen del cuerpo.



La extensidn se determina por procedimientos geométricos; pero para extensiones que
por su pequefiez no pueden medirse facilmente, se emplean ciertos aparatos, denominados
micrométricos, que, fundados en hechos fisicos, permiten la medida de las longitudes
pequerias.

23. Nonius. -Entre estos aparatos micrométricos, el mas usado es el llamado nonius o
Vernier, que sirve para apreciar extensiones mas pequefias que las ultimas divisiones de la
regla métrica empleada.

Consiste el nonius (figura 1.%) en una regla pequefia M N, dividida en partes iguales, que
resbala sobre la regla métrica, en la que por lo general se aprecia la medida directa; la
longitud de este nonius y su division dependen del grado de aproximacion que con €l se
desee obtener: asi, siendo éste de 1/n, la longitud del nonius sera n1 de las Gltimas
divisiones de la regla métrica, y debe estar dividido en n partes iguales.

El nonius méas generalmente usado es el que aprecia décimas de las divisiones méas
pequerias de las reglas métricas, o sean los milimetros, por lo cual este nonius tiene de
longitud 9 milimetros (puesto que 1/n = 1/10 y n = 10), y esta dividido en diez partes
iguales.

Para operar con el nonius se hace resbalar éste sobre la regla métrica, hasta que toque
con el extremo de la longitud que se va a medir (fig. 1.9) A B, y entonces basta observar la
division del nonius que coincide o estd mas proxima a otra de la regla métrica con cuyos
datos se tiene la aproximacion pedida, representada por una fraccion, en la que el
numerador es el numero que, a partir del cero, corresponde a la division del nonius que
coincide, y el denominador el nimero de partes iguales en que aquél esta dividido.

Asi, por ejemplo, si se emplea el nonius de décimas de milimetro indicado (fig. 1.%), y en
la medida coincide la séptima division del nonius con un milimetro cualquiera de la regla
métrica, entonces la aproximacion obtenida es 7/10, o sea 7 décimas de milimetro.

Esta medida se funda en que siendo cada division del nonius una décima mas pequefia
que las ultimas de la regla, es decir, que los milimetros, en las siete divisiones, habra siete
décimas de diferencia; y por ello, para la coincidencia buscada se precisa que el nonius
haya avanzado siete décimas de milimetro, es decir, que la parte medida con el nonius
tenga las siete décimas de milimetro de longitud.

Aunque de ningln uso, existe otro nonius negativo, en el que para una aproximacién de
1/n, se le da una longitud de n+1 divisiones de las ultimas de la regla de medida,
dividiéndose como el otro en n partes iguales.

El nonius se aplica también a la medida de los arcos, con el nombre de nonius circular
(fig. 2.9),y consiste en un arco 0 movil sobre otro concéntrico con €él, A B, y que hace de
regla métrica; el movil es el nonius, y esta dividido segun lo indicado para el rectilineo,
pudiéndose con €l apreciar fracciones de grado, generalmente minutos (para ello este



nonius suele resbalar sobre arcos A B, divididos en medios grados y tiene entonces una
longitud de 29 de estas divisiones, estando dividido en 30 partes iguales).

El nonius forma parte de gran nimero de aparatos de Fisica y Topografia.

24. Catetometro. -Otro aparato de medida bastante usado es el catetdmetro (fig. 3.2),
aparato de gran precision, y generalmente complejo, destinado a medir las diferencias de
nivel entre dos 0 mas puntos; en esencia consiste en una columna c dividida en milimetros
y cuya posicién vertical y estabilidad se realizan por medio de una base adecuada; sobre la
columna se desliza convenientemente un anteojo A con su correspondiente nivel N, con
cuyo anteojo se determinan las visuales horizontales a los puntos observados, siendo la
distancia entre las posiciones del anteojo la que fija la separacion de los puntos observados.

25. Tornillo micrométrico. -El tornillo micrométrico, que es un tornillo de construccién
muy acabada, cuyo paso de rosca generalmente es de un milimetro, siendo esta longitud,
por tanto, lo que avanza, con la tuerca fija, por cada vuelta completa, y avanzando una
fraccion de milimetro, proporcional al tanto de rotacion, en el caso en que no se le dé una
vuelta completa; este aparato es de gran utilidad en muchos instrumentos cientificos.

26. Esferometro. -El esferometro (fig. 4.%) es un tornillo micrométrico E de paso
conocido, cuya cabeza tiene un circulo dividido en gran numero de partes iguales
(generalmente 500), que permiten apreciar con gran precision las fracciones de vuelta; las
vueltas completas se aprecian en una regla lateral, dividida en partes iguales al paso de
rosca; este aparato se coloca por medio de tres puntos de sostén sobre un plano bien
pulimentado, y se destina a medir espesores.

27. Otros aparatos para determinar extensiones pequefias. -La maquina de dividir,
aparato de gran precision que, utilizando las propiedades del tornillo, permite dividir en
partes iguales objetos de longitud determinada.

Y aun puede citarse el calibre o compéas de ramas paralelas, de tanto interés en la
mecanica, los micrémetros, de gran aplicacion en la dptica, y algunos otros de menor
importancia.

28. Impenetrabilidad. -Propiedad que poseen los cuerpos de no poder ocupar
simultdneamente una misma porcion del espacio; esta propiedad se refiere solamente a los
elementos moleculares, pues los espacios intermoleculares de los cuerpos originan casos de
aparente penetrabilidad (algunas soluciones, la unién de alcohol y agua con disminucion de
volumen...).

A la impenetrabilidad se deben muchos hechos vulgares, como el derrame de los
liquidos al introducir en ellos solidos insolubles, la dificultad de penetrar los liquidos en
vasijas que contengan aire, el empleo de la campana de buzos, en los trabajos marinos, y
otros fendmenos de aplicacion fisica.

29. Otras propiedades generales. -Inercia. -Ademas de la extension e impenetrabilidad,
presenta también la materia las propiedades generales siguientes:



La inercia es la propiedad de la materia por la cual los cuerpos son incapaces de variar
por si propios su estado de reposo 0 movimiento. Esta propiedad, conocida vulgarmente en
lo que se refiere al reposo, no es tan visible en lo relativo al movimiento, debido a que se
oponen a este movimiento diversas acciones exteriores, cual la gravedad, rozamientos, etc.,
que le van aminorando hasta anularle por completo; si estas acciones se disminuyen, el
movimiento se prolonga, y si fuera posible anularlas totalmente, el movimiento se
continuaria indefinidamente, seglin acontece en los movimientos de los astros en el espacio.

A la inercia, para cuyo vencimiento se exige una fuerza tanto mayor cuanta mayor sea la
cantidad de materia del cuerpo, justificando asi el nombre, poco apropiado, de fuerza de
inercia, con que se suele designar a esta propiedad, se deben los movimientos violentos que
se experimentan en los vehiculos cuando éstos se ponen en marcha o se paran bruscamente,
asi como al apearse de ellos, si llevan bastante velocidad; también el uso de los grandes
martillos, el modo frecuente de colocar los mangos en muchos instrumentos de trabajo, la
necesidad de grandes esfuerzos para mover los cuerpos, y otros muchos hechos de
observacion constante.

30. Movilidad.- La movilidad es la propiedad que tienen los cuerpos de poderse mover
por la accion de un agente llamado fuerza; el cuerpo que se mueve se llama movil, y el
movimiento se aprecia por el cambio de lugar en el espacio; si el cuerpo persiste en la
misma posicion, se dice que esta en reposo.

31. Divisibilidad. -La divisibilidad es la propiedad de los cuerpos de dividirse en partes
tanto mas pequefias cuanto mas perfectos sean los aparatos usados para la division; esta
division, que tedricamente es infinita, tiene en la realidad sus limites, que son las particulas,
moléculas y atomos, segun que la division se realice por medios mecanicos, fisicos o
quimicos (son ejemplos notables: la division del oro en las laminas llamadas vulgarmente
panes de oro; la de las materias olorosas y colorantes; los hilos metélicos de platino, oro y
plata; los hilos de las arafias; los microorganismos, y otros varios).

32. Porosidad. -La porosidad es la propiedad que tienen los cuerpos de presentar
espacios vacios intermoleculares, llamados poros fisicos, diferentes de los poros sensibles o
espacios faltos de materia que presentan los cuerpos de estructura esponjosa. Esta
propiedad, que sirve de base a la construccién de filtros, explica muchos fenémenos fisicos
y fisioldgicos, y se demuestra con el experimento llamado lluvia de Diana, que consiste en
observar como pasa el mercurio en forma de lluvia de gotitas plateadas por laminas de
madera o piel que forman el fondo de una armadura metalica en cazoleta, la cual constituye
la parte superior de un tubo de cristal, dispuesto por su parte inferior para atornillarse a una
maquina de extraer aire, puesto que el experimento exige la extraccion del aire del tubo
para que caiga el mercurio.

33.Compresibilidad; dilatabilidad. -La compresibilidad es la disminucién de volumen,
sin pérdida de materia, que pueden sufrir los cuerpos por una accién exterior, y la
dilatabilidad es, por el contrario, el aumento de volumen que experimentan los cuerpos;
estas propiedades, comprobadas con hechos muy conocidos, son una consecuencia de la



existencia de espacios intermoleculares, y pueden demostrarse experimentalmente con
aparatos que se indicaran mas adelante.

34. Elasticidad. -La elasticidad es la propiedad que tienen los cuerpos, cuando se
deforman limitadamente por la presion, de recobrar su forma inicial, una vez que cesa la
causa que motivo la deformacion; esta propiedad, muy manifiesta en las gases, poco
sensible en los liquidos y muy variable entre limites extremos en los s6lidos, es de bastante
aplicacion en la ciencia y en la industria.

35. Propiedades particulares de los cuerpos. -Ademas de las propiedades generales
indicadas, presentan los cuerpos otras muchas propiedades, de las cuales unas son propias
de uno o de un corto nimero de estos cuerpos, y otras se refieren a un grupo de ellos 0 a un
estado determinado de la materia.

Prescindiendo de las cualidades propias de los liquidos y de los cuerpos gaseosos, que se
indicaran en otro lugar, merecen indicarse aqui cierto numero de cualidades particulares de
los cuerpos sélidos, por la gran aplicacién industrial que presentan; tales son las siguientes:

36.Tenacidad. -Es la resistencia que oponen los cuerpos a romperse por el golpe o por la
traccion, llamandose a la cualidad opuesta fragilidad (ejemplo: el hierro, como muy tenaz, y
el diamante, como muy frégil); influyen en la tenacidad la forma del cuerpo, su estructura
molecular interior, el grueso o seccion transversal, la temperatura y aun el tiempo que dura
el efecto de traccion.

37. Dureza. -DUREZA es la resistencia que oponen los cuerpos a fragmentarse por el
rozamiento; esta cualidad se ensaya tratando de rayar estos cuerpos por otros tomados
como medios o tipos de comparacidn; tales medios son: la ufia (para los cuerpos llamados
muy blandos), la navaja (para los blandos), la lima (para los cuerpos duros) y el diamante
(para los muy duros); actualmente se establece la dureza en relacién con la que presentan
diez minerales tipos que, colocados en orden de dureza relativa de menor a mayor, forman
una escala, de interés mineralogico principalmente. En la dureza influyen la formay
estructura de los cuerpos, la temperatura y alguna otra circunstancia.

38. Elasticidad en los sélidos; sus clases. -Los diferentes modos que pueden emplearse
para ensayar la elasticidad en los cuerpos solidos determinan diversas formas de esta
elasticidad, llamadas por traccion, flexion y torsion, ademas de la estudiada en las
propiedades generales, o sea la elasticidad por presion.

Se dice ELASTICIDAD POR TRACCION la producida cuando la fuerza determinante
del efecto elastico actlia segun la longitud del cuerpo (estirar los alambres), habiéndose
observado que el alargamiento de los cuerpos en este caso es proporcional a la fuerza de
traccion y a la longitud del cuerpo, e inversamente proporcional a la seccion, si bien los
cuerpos orgénicos (musculos, arterias, caucho, etc.) no siguen fielmente la primera ley.

La ELASTICIDAD POR FLEXION se produce cuando la fuerza actuante es mas o
menos normal a la longitud, y se experimenta sujetando una varilla por un extremo y
desplazandola de su posicion por el otro extremo, o sujetando la varilla por sus dos



extremos y colgando entre éstos un peso de tension; el desplazamiento del punto de la
varilla que mas se desvia forma la llamada flecha de flexion, la cual es proporcional a la
fuerza de flexion, asi como al cubo de la longitud, y est& en razén inversa de la anchura 'y
del cubo del espesor, lo que explica la resistencia a la flexién, y por ello el ventajoso
empleo de las vigas metalicas en forma de T y el de las columnas huecas, asi como también
justifica la solidez de los huesos y plumas de los animales y de los tallos de muchos
vegetales.

La ELASTICIDAD POR TORSION se experimenta cuando, sujeto el cuerpo por un
extremo, se le hace girar por medio de una fuerza que actua perpendicularmente al extremo
libre, diciéndose angulo de torsion el &ngulo originado en la torsion por un punto situado en
el plano de las fuerzas que producen la torsion, y observandose que este angulo es
proporcional a la fuerza y a la longitud del alambre, e inversamente proporcional a la cuarta
potencia del radio, dependiendo también de un coeficiente variable con la naturaleza del
cuerpo ensayado.

La ELASTICIDAD es de gran aplicacion industrial (ballestas, muelles, resortes de reloj,
dinamometros, trenzado de fibras...), y tiene un limite llamado limite de elasticidad, pasado
el cual los cuerpos se rompen o se deforman persistentemente, lo que también se utiliza en
la industria.

39. Ductilidad. -La DUCTILIDAD es la facilidad de ciertos cuerpos para extenderse en
hilos, lo que se realiza por la llamada hilera, que es una placa de acero provista de agujeros
conicos cuyo diametro aumenta gradualmente del primero al tltimo, siendo notable esta
cualidad en el platino, plata, oro y cobre.

40. Maleabilidad. -La MALEABILIDAD; o propiedad de ciertos cuerpos de extenderse
en ldminas delgadas, lo que se verifica por el martillo o por el llamado laminador, que
consiste en dos cilindros paralelos que giran en sentido inverso, y cuya distancia es inferior
al grueso del cuerpo que se va a laminar; son cuerpos muy maleables el oro, plata, estafio y
cobre.

41. Temple y recocido. -Son dos operaciones que modifican algunas cualidades de los
cuerpos; el TEMPLE consiste en el enfriamiento brusco de un solido calentado antes a alta
temperatura, produciéndose dicho enfriamiento por la inmersion en agua, mercurio o aceite;
se utiliza mucho el temple en el acero, vidrio y bronce, que modifican algunas de sus
cualidades; el RECOCIDO consiste en calentar fuertemente un cuerpo y dejarle enfriar
lentamente y es de bastante uso industrial.

Parte segunda

Mecénica



Capitulo |
Cinemaética. -Movimiento en general

42. Mecanica; definicion y division. -La Mecanica es la ciencia que estudia el
movimiento y las causas que lo producen o modifican; estas causas se dicen fuerzas.

Se divide esta ciencia, para su estudio, en tres ramas: CINEMATICA, que estudia el
movimiento con independencia de sus causas productoras; ESTATICA, que estudia las
fuerzas en sus condiciones de equilibrio, y DINAMICA, que trata de las relaciones entre las
fuerzas y los movimientos que producen; como complemento a estas tres partes se estudia
un capitulo referente a los medios de aplicacion de las fuerzas, o sean las maquinas
mecanicas.

La Mecénica constituye hoy una ciencia independiente del mayor interés, si bien en lo
elemental puede incluirse como una parte de la ciencia fisica.

43. Cinematica, movimiento; generalidades. -La cinematica estudia el movimiento con
independencia de sus causas productoras o fuerzas.

Todo cambio de lugar en el espacio se dice movimiento, y la permanencia en un mismo
lugar se llama reposo.

El movimiento se estudia en un punto material, o en los cuerpos, considerandose
entonces a estos como sistemas invariables de puntos, 0 como un punto en el que se supone
condensada la masa del cuerpo (tal sucede con los astros al admitirse que describen
trayectorias lineales).

El reposo y el movimiento de un punto se establecen comparando en diversos instantes
la posicion del punto en el espacio con la de otros considerados como fijos y que sirven de
puntos de referencia; si estos puntos no tuviesen movimiento, el reposo y el movimiento
establecidos con relacion a ellos se llamarian absolutos; pero siendo esto imposible en la
realidad, por los movimientos sidéreos, de aqui que no puedan existir movimiento y reposo
absolutos, y si relativos, es decir, establecidos con relacion a puntos de referencia, que
también se mueven.

Cuando se hace abstraccion del movimiento de los puntos de referencia, los
movimientos y reposos establecidos con relacion a ellos se miran como si fueran absolutos,
aunque en realidad no lo son.

44.Cualidades del movimiento. -Las cualidades que determinan un movimiento son:

La trayectoria, o0 sea la linea que recorre el mévil en su movimiento, que se aprecia en
unidades métricas, y



La velocidad, que es la relacion entre el espacio recorrido y el tiempo empleado en
recorrerlo, la cual se mide en segundos de tiempo.

45. Division del movimiento. -EI movimiento se divide: por su trayectoria en rectilineo
y curvilineo, segun que su trayectoria sea una linea recta o una linea curva, y por su
velocidad en uniforme y variado, atendiendo a la constancia o variacion de esta velocidad.

46. Movimiento rectilineo uniforme. -EI movimiento uniforme es aquel en que la
velocidad permanece constante en cada unidad de tiempo; es decir, que en el movimiento
del mdvil, a tiempos iguales, corresponden espacios iguales, y reciprocamente.

De esta definicion se deduce que Ilamando e al espacio recorrido, v a la velocidad y t al
tiempo, se verifica en cada momento e = vxt, igualdad que representa la ecuacién del
movimiento uniforme y que permite conocer una de esas tres cantidades, conocidas las
otras dos; haciendo en esa ecuacion t = 1, se tiene e = v, lo que indica que la velocidad de
estos movimientos es igual al espacio recorrido durante la unidad de tiempo.

47. Movimientos variados. -Son aquellos en los que la velocidad es variable, y por lo
tanto a tiempos iguales de movimiento corresponde espacios desiguales de recorrido e
inversamente.

Esta variacion del la velocidad puede verificarse: sin ninguna regularidad, en las distintas
unidades de tiempo y determina entonces el movimiento variado irregularmente, cuyo
estudio en general, no tiene interés, o puede realizarse la variacion de modo regular, segun
sucede en los movimientos periddicos, compuestos de periodos sucesivos de igual duracion
(movimiento de las manillas de un reloj) y que originan la teoria de las vibraciones; y en el
movimiento uniformemente variado.

48. Movimiento uniformemente variado. -Es aquel en el que la velocidad varia
proporcionalmente al tiempo; la cantidad en que varia esta velocidad se Ilama aceleracion,
la cual puede ser positiva 0 negativa, que corresponde a un aumento o a una disminucion en
la velocidad del movimiento, el cual, por lo tanto, puede ser uniformemente acelerado (ej.,
descenso de los cuerpos por la gravedad), o uniformemente retardado (ascenso de los
cuerpos verticalmente por un impulso).

49. Velocidad media. -En los movimientos variados sélo puede estudiarse, o bien la
velocidad en cada unidad de tiempo o la velocidad media de las velocidades pertenecientes
a las unidades de tiempo consideradas, siendo esta velocidad media la que habria que
comunicar al mévil para que con movimiento uniforme recorriese en igual tiempo que antes
el mismo espacio; tal velocidad media es igual a la media aritmética de las distintas
velocidades del movimiento uniformemente variado que se toman en consideracion.

50. Velocidad adquirida. -Si un movil, moviéndose con movimiento variado, queda en
un momento t abandonado a si mismo, y libre, por tanto, de las causas productoras de su
movimiento y de las acciones exteriores, seguiria a partir de ese instante t moviéndose con
movimiento uniforme, en virtud de la inercia; la velocidad de este movimiento uniforme,



subsiguiente al instante en que cesaron las acciones exteriores que movieron el cuerpo,
constituye la llamada velocidad adquirida.

51. Formula del movimiento uniformemente variado. -La ecuacién del movimiento
uniformemente variado, es decir, la formula algébrica que expresa la relacion de los
elementos de este movimiento, se deduce de considerar al movimiento uniformemente
variado como una suma de movimientos uniformes, diferentes entre si, y sustituir estas
diferentes velocidades uniformes por la velocidad media, para aplicar después la formula
del movimiento uniforme.

En efecto, si un cuerpo que parte del reposo tiene un movimiento uniformemente
acelerado, cuya aceleracion es g, por la definicion de este movimiento sus velocidades
serén en las t unidades de tiempo:

v=0,V =q,V'=2g..vt=gt (A)

y considerando solamente la primera y la ultima de estas velocidades, la velocidad media
sera 0+gt/2, que puesta en lugar de v en la formula del movimiento uniforme, se tendra:

e = 0+gt/2 xt = 0+qt2/2 = gt2/2 = 1/2 gt2 (B);

ambas formulas (A) y (B) determinan el movimiento uniformemente variado en funcién de
la velocidad (A) y en funcidn del espacio (B). Al mismo resultado se llegaria por otros
razonamientos y por construcciones graficas.

52. Leyes del movimiento uniformemente variado.-Comparando las formulas
correspondientes a las distintas velocidades y a los diferentes espacios, se deducen las leyes
de este movimiento, que son: 1.2 Las velocidades varian como los tiempos. 2.2 Los espacios
totales son como los cuadrados de los tiempos; y 3.2 Los espacios parciales estan entre si en
la relacion de los nimeros impares.

Sien la formula (B) se hace t = 1, resulta e = g/2 es decir, que en la primera unidad de
tiempo el espacio es igual a la mitad de la aceleracién.

53. Composicion de movimientos. -Cuando el punto o un cuerpo esta sometido a
diversos movimientos simultaneos, toma un movimiento de velocidad y trayectoria
dependientes de dichos movimientos, que por lo tanto constituyen un sistema de
componentes que origina el movimiento resultante producido.

Si los movimientos componentes actuasen segun la misma trayectoria rectilinea, el
movimiento resultante, de igual género que los componentes, seguiria también la direccion
de dicha trayectoria, siendo su velocidad igual a la suma algébrica de las velocidades de los
movimientos componentes; cuando los movimientos simultaneos fueran rectilineos, de
distinta trayectoria, y los dos del mismo género, uniformes o uniformemente variados, el



movimiento resultante seria de igual género y quedaria determinado por la diagonal del
paralelogramo construido sobre las velocidades de los movimientos componentes.

Y si los movimientos simultaneos fuesen de distinto género, uno uniforme y otro
variado, se originarian los movimientos de trayectoria curva o movimientos curvilineos.

54. Movimientos curvilineos. -Los movimientos curvilineos mas importantes son: el
parabolico, cuya trayectoria es una rama de parabola (marcha de los proyectiles); el
eliptico, que tiene por trayectoria una elipse (movimientos planetarios), y el circular, cuya
trayectoria es una circunferencia (honda de vaqueros).

Estos movimientos curvilineos se producen cuando el movil estad sometido
simultaneamente a dos fuerzas, de las que una suele ser instantanea, y la otra continua, las
cuales, actuando en distinta direccion, originan dos movimientos simultaneos, cuya
resultante es el movimiento de trayectoria curva; asi, un liquido que sale por un orificio
lateral de un recipiente esta sometido a dos movimientos (fig. 5.2); uno, O, I, I1, 11, IV...,
uniforme, que le comunica la presion del liquido; y otro, variado, 0, 1, 4, 9, 16...,
determinado por la gravedad, originando ambos el movimiento parabolico, 0, A, B, C, D...

Las relaciones de los movimientos concurrentes determinan la naturaleza y cualidades
del movimiento curvilineo engendrado.

55. Movimiento de los cuerpos. -Si del movimiento de un punto se pasa al de los
cuerpos o sistemas rigidos de puntos, se ve que estos, ademas del movimiento de traslacion
en que todos los puntos obedecen al movimiento estudiado, tienen otro de giro o rotacion,
en el cual cada punto se mueve alrededor de una linea, o eje de giro, describiendo
circunferencias cuyos planos son perpendiculares al eje, y sus centros estan en este eje
(rotacion de los planetas, giro de las ruedas).

El radio correspondiente a un punto que se mueve describe un angulo, cuya relacion al
tiempo empleado en describirle se llama velocidad angular del punto, y que tiene por
medida la velocidad lineal, o sea el arco que le sirve de medida, convenientemente
rectificado; el movimiento de rotacion sera uniforme o variado, segun que la velocidad
angular permanezca o no constante durante el giro.

La velocidad angular por segundo de un sélido con movimiento rotatorio uniforme, se
calcula multiplicando el nimero n de vueltas que da en un tiempo determinado (lo que se
averigua por aparatos adecuados, contadores de vueltas) por 2 @, valor de la circunferencia
de radio unidad, y dividiendo por el tiempo (nimero de segundos) empleado en la rotacion,
siendo la formulav =2 @ n/t; y la velocidad lineal de un punto, es igual a la velocidad
angular de éste, por su distancia al eje.

Capitulo Il



Estudio general de las fuerzas

56. Estatica; fuerzas. -La estatica es la parte de la mecénica que estudia las fuerzas en
estado de equilibrio. Se llama fuerza toda causa productora 0 modificante de un
movimiento; las fuerzas no se conocen en si, apreciandose solamente por los efectos que
producen.

Toda fuerza, al actuar sobre un cuerpo, se determina por cuatro condiciones: punto de
aplicacion, o sea el punto del cuerpo en que actua la fuerza, direccién o linea que describe
el anterior punto por la accion de la fuerza, sentido o punto hacia donde se dirige la fuerza,
e intensidad, que es la relacion entre el efecto de la fuerza y el de otra tomada por unidad.

Las fuerzas, por su modo de obrar, pueden ser: instantaneas o que acttian en tiempos
inapreciables (sustancias explosivas), y continuas o de accién prolongada durante un cierto
tiempo (traccion de los vehiculos, gravedad).

57. Representacion grafica de las fuerzas. -Las fuerzas pueden representarse por medio
de flechas de magnitud determinada, en las que la longitud de estas en relacion con la de
otra tomada por unidad, expresa la intensidad de la fuerza; la direccion y sentido de esta
fuerza queda determinada por la flecha, y el punto de aplicacion por cualquier punto de la
flecha, aunque por lo comun suele fijarse en el extremo; asi la fuerza AB (fig. 6.2) tiene su
punto de aplicacion en A, direccion AB; sentido, de A a B e intensidad igual al doble de la
unidad.

Estas lineas determinadas en longitud y sentido, constituyen los elementos geométricos
Ilamados vectores, los cuales, reemplazando a las fuerzas cuya esencia se desconoce,
permiten la aplicacion del calculo matematico a estas fuerzas, facilitando con ello su
estudio.

58. Medida de las fuerzas. -No siendo apreciables las fuerzas sino por sus efectos, se
deducira la igualdad o desigualdad de las fuerzas de la igualdad o desigualdad de sus
efectos, asi, se llaman fuerzas iguales las que en las mismas condiciones producen los
mismos efectos, apreciandose también la igualdad de dos fuerzas cuando al aplicarlas sobre
un mismo punto material, y en sentidos respectivamente opuestos, no comunican al punto
ningun movimiento, que por ello queda en el estado llamado de equilibrio o reposo
aparente.

De aqui que se podran comparar las fuerzas con una tomada previamente por unidad, y
esta comparacion constituye la medida de la intensidad de la fuerza.

En los usos corrientes, las fuerzas se comparan con un peso, adoptandose para la
comparacion, como unidad de fuerza, el kilogramo, y estableciéndose esta comparacion por
intermedio de los aparatos llamados dinamometros (fig. 7.2), que en esencia consisten en
resortes EMD dispuestos de modo que se pueda medir, en graduaciones obtenidas en
relacion con pesos conocidos, la flexion que sufren por la accion de las fuerzas que les son
aplicadas; por su forma y uso se llaman balanzas de resorte, pesones, pesacartas, etc.



59. Sistema cegesimal. Unidad de fuerza. -Modernamente se establecid, en el Congreso
de Electricistas de Paris de 1881, un sistema general de medidas, basado en tres unidades
fundamentales; tales fueron: la de longitud para la que se tomd el centimetro; la de masa,
que se acepto el gramo-masa, y la de tiempo para la que se adoptd el segundo, de cuyas
unidades se dedujeron todas las demas, llamadas, por ello, unidades derivadas.

En este sistema absoluto, denominado del C. G. S. (iniciales de sus unidades absolutas),
o0 cegesimal, la unidad de fuerza se llama dina; o sea la fuerza que, actuando sobre la
unidad de masa (gramo), le comunica la unidad de aceleracion (centimetro) en un segundo;
la dina vale (en Madrid) 1/980.000 de kilogramo; es decir, poco mas de un miligramo.

También pueden medirse las fuerzas por el trabajo que producen, segun se vera mas
adelante.

60. Sistema de fuerzas. -El conjunto de fuerzas que actian simultaneamente sobre un
cuerpo forma un sistema de fuerzas, en el que cada una de ellas es una componente,
Ilaméndose resultante la fuerza que en cada momento produzca igual efecto que el sistema.

Con frecuencia es conveniente, en los problemas de mecénica, reemplazar los sistemas
de fuerzas por sus respectivas resultantes, y de aqui el problema denominado composicion
de fuerzas, que consiste en «hallar la resultante de un sistema de fuerzas».

Antes de resolver este problema conviene tener presente las dos proposiciones
siguientes: 1.2 Un sistema se dice que esta en equilibrio cuando su resultante es cero, y
entonces cada fuerza es igual y directamente opuesta a la resultante de todas las otras; y 2.2
En toda fuerza puede, sin variarse sus efectos, trasladarse el punto de aplicacion a otro
punto del cuerpo, siempre que este segundo punto esté unido rigidamente al primero y
situado en la direccion de la fuerza.

61. Composicion de fuerzas; fuerzas en la misma direccion. -Tres son los casos mas
importantes que pueden ocurrir en la composicion de fuerzas: 1.° Que actien en la misma
direccion; 2.° que sean concurrentes, y 3.° que sean paralelas.

Cuando todas las componentes tengan la misma direccion, pueden actuar en el mismo o
en sentido opuesto.

Si siendo dos 0 mas acttan en el mismo sentido, la resultante tiene la misma direccion y
sentido que las componentes y su intensidad es igual a la suma de las intensidades de éstas
(traccion por mulas en reata).

Y si, siendo dos 0 mas, actian en sentidos opuestos unas de otras, la resultante tiene la
misma direccion que las componentes, y su sentido e intensidad se deducen de la diferencia
de las dos fuerzas, si éstas eran dos, o de la diferencia entre la suma de las fuerzas que
obran en un sentido y la suma de las que lo hacen en el opuesto, en el caso de ser mas de
dos; cuando la diferencia, en los dos casos, fuera cero, la resultante seria nula'y el cuerpo
quedaria en equilibrio (manera de estirar los lienzos, modos de probar el pulso...).



62. Fuerzas concurrentes. -Cuando las direcciones de las fuerzas concurran en un punto
(fig. 8.%); en este caso puede ocurrir que estas componentes sean en nimero de dos o sean
mas de dos.

Cuando sean dos, OA, y OB, la resultante quedara determinada en direccién, sentido e
intensidad por la diagonal OR del paralelogramo construido sobre las intensidades de las
componentes, formando la llamada regla del paralelogramo de las fuerzas (funcionamiento
de las alas en las aves, de los remos en los barcos, modo de arrastre de maderas por los
rios...).

63. Demostracidn. -Se prueba que la diagonal representa en direccion la resultante
pedida, suponiendo que sobre el punto P (fig. 9.2) actta primero una de las fuerzas P N, y
luego la otra P Q, y que contindan después actuando alternativamente las mitades, terceras,
cuartas partes... de dichas fuerzas expresadas en iguales longitudes de las flechas que las
representan y asi se obtendran resultantes quebradas que se irdn aproximando a la diagonal
PR del paralelogramo de las fuerzas hasta llegar a coincidir con ella cuando se considerasen
porciones de fuerzas infinitamente pequefias.

Esta diagonal expresa en intensidad a la resultante; pues, en efecto, si se traza en el
sistema de las dos fuerzas dadas AP, AP, (fig. 10) una resultante AP, que las equilibre, en la
misma direccion y sentido opuesto a la citada diagonal AR, se tendra un nuevo sistema en
equilibrio, y trazando la resultante AS del sistema formado por la nueva fuerza AP y una de
las componentes AP, esta Ultima resultante AS tendra la direccion de la diagonal del
paralelogramo correspondiente y su intensidad (1.2 proposicion) sera igual a la otra fuerza
AP, con lo cual se puede construir ese paralelogramo y entonces se vera que la nueva
fuerza AP que equilibraba al sistema es igual a la diagonal primitiva AR segun se trataba de
demostrar.

Se prueba esto experimentalmente con el aparato (fig. 11) en el que las dos fuerzas
representadas por los pesos Q y P (igual a 2 Q), se equilibran con el peso R, y si en las
cuerdas de tension de esos pesos se marcan magnitudes proporcionales a ellos (como 1 es a
2 Q) y con tiza se marca sobre el fondo negro del aparato el paralelogramo correspondiente
(lo mismo se haria con varillas, formando un paralelogramo articulado) se observara entre
la diagonal de este paralelogramo y el lado mayor del mismo la misma relacion que entro R
y el mayor peso P, o fuerza componente.

Y cuando sean mas de dos, se obtendra la resultante operando con las fuerzas de dos en
dos, asi (fig. 12), resultante de AF y AF igual a R, y resultante de R y AF igual a R que es
la resultante final, o mejor aun construyendo el poligono de las fuerzas (figura 13), lo que
se hace trazando, a partir del extremo de la primera fuerza OF, y a continuacién unas de
otras, rectas paralelas, Fa, ab, bC, e iguales a las siguientes fuerzas, y la recta de union, R,
del extremo de la Gltima paralela con el punto de concurso de las fuerzas sera la resultante
pedida; si estas fuerzas fuesen tres y estuviesen en plano diferente, la resultante pedida seria
la diagonal del paralelepipedo construido sobre las intensidades de las fuerzas.



64. Fuerzas paralelas. -Cuando las direcciones de las fuerzas sean paralelas pueden
también actuar en el mismo o en sentido opuesto.

Si las componentes son dos, y acttan en el mismo sentido (fig. 14) Py Q, la resultante
AR seré paralela a las componentes, tendré el sentido de éstas y su intensidad sera igual a la
suma de las intensidades de ambas componentes, teniendo su punto de aplicacion A en el
punto de la recta BC de union de las fuerzas que divide a esta recta en partes inversamente
proporcionales a las magnitudes de dichas fuerzas.

Si las componentes Py Q (fig. 15) actuasen en sentido opuesto, la resultante AR,
también paralela a las componentes, tendria el sentido de la mayor fuerza Q, y una
intensidad igual a la diferencia de las intensidades de las componentes, actuando sobre un
punto de aplicacion A que tendria la propiedad, antes citada, de dividir en partes
inversamente proporcionales a la recta de union de las fuerzas; estos puntos de aplicacion
se determinan facilmente recordando los principios de la proporcionalidad, estudiados en la
Geometria (véanse las construcciones de estas figuras).

65. Demostracidn. -En el sistema de las dos fuerzas paralelas P y Q (fig. 16), se
introducen, en la direccién AB, dos fuerzas iguales y contrarias M y N, que no alteran el
sistema, se halla la resultante del sistema formado por las fuerzas introducidas My N y las
fuerzas paralelas P y Q y se trasladan estas resultantes S y T al punto D, donde concurren,
que se supone también del sistema; por el punto D de concurrencia se traza una paralela a
AB y otra DC a las fuerzas; las fuerzas trasladadas pueden ser reemplazadas por sus
componentes M1 N1 P1, Q1, segun estas direcciones; y como M1y N1 se equilibran, el
sistema queda reducido a P1+Q1; es decir, la resultante es paralela a las componentes e
igual a su suma.

Transportada la resultante al punto C, en que su direccion encuentra a AB, y
comparando los tridngulos semejantes ACDy S1P1 Dy BCDy T1 Q1 D se deduce de la
proporcionalidad de sus lados: AC: BC:: Q: P, que fija la posicion del punto C, el cual
divide a la recta AB en partes inversamente proporcionalesa Py a Q.

También se puede probar esto experimentalmente con el aparato (fig. 17), formado de
una barra metalica suspendida de su centro y provista de ganchos de los que se cuelgan los
pesos para que se produzca en el aparato el equilibrio, se precisa que los valores expresados
por las pesas estén en razén inversa de las distancias de los ganchos que los sostienen al
punto de sostén de la barra.

En los sistemas constituidos por varias fuerzas, en el mismo o en sentidos opuestos unas
de otras, la resultante se halla operando con las componentes de dos en dos hasta que sélo
queden dos fuerzas, y entonces el punto de aplicacion de esta resultante final se denomina
centro da fuerzas paralelas, y es del mayor interés.

66. Par de fuerzas. -En el caso particular de que el sistema lo formasen dos fuerzas
paralelas, iguales y de sentido opuesto, se tendria el llamado par de fuerzas que determina
el giro del cuerpo (modo de girar un objeto...).



67. Descomposicion de fuerzas. -El problema inverso del indicado, o sea el de
descomponer una fuerza en sus componentes, tiene poca aplicacion y es indeterminado, a
no ser que se fije alguna condicion que lo determine, y se resuelve recordando las
condiciones antes indicadas para las resultantes, en relacién con las componentes.

68. Momento de una fuerza. -Se llama momento de una fuerza, con relacién a un punto,
el producto de la intensidad de la fuerza por la distancia del punto a la direccién de ésta; el
punto se llama centro del momento, y las distancias a la fuerza, brazos de palanca de la
fuerza; los momentos son positivos o negativos, segun actden o no en el mismo sentido las
fuerzas que los originan.

Para todo punto tomado en el plano de dos fuerzas se verifica que el momento de la
resultante de las fuerzas es igual a la suma algébrica de los momentos de las componentes,
teorema de gran interés dentro de la Mecanica, debido a Varignon.

69. Fuerzas centripeta y centrifuga. -Todas las fuerzas cuyas direcciones pasan por
puntos fijos se Ilaman fuerzas centrales, denominandose centripetas si tratan de llevar los
cuerpos hacia esos puntos fijos, llamados centros de fuerzas, y centrifugas si, por el
contrario, tratan de alejarlos de los mismos.

Si a un cuerpo que se supone unido a un punto por un hilo o corddn se le da cierto
impulso, tomara un movimiento circular como resultante de la fuerza de impulsion y de
otra fuerza que trata de atraer el cuerpo al punto (representada por la resistencia del
cordon), y que es la llamada fuerza centripeta; al mismo tiempo se observa una fuerte
tension, consecuencia de un efecto de traccion ejercido sobre el punto y que viene a
representar, por tanto, una fuerza opuesta a la centripeta, llamada por sus efectos fuerza
centrifuga, la cual contrarresta a aquélla por ser ambas fuerzas iguales y contrarias.

Es la fuerza centrifuga una reaccion consecuente a la existencia de la fuerza centripeta,
por lo que al cesar ésta (rotura del cordon) termina aquélla, y el cuerpo seguird moviéndose
segun la tangente a la curva que describia en el punto en que ceso la fuerza centripeta y con
igual velocidad a la que tenia en dicho punto, a lo que se dice velocidad tangencial (honda
de vaqueros).

70. Leyes de la fuerza centrifuga. -La fuerza centrifuga que, por lo tanto, se desarrolla en
el giro de los cuerpos y, en general, en los movimientos curvilineos, obedece a ciertas leyes
demostrables analiticamente y experimentables por un aparato (fig. 18) formado de un
sistema mecanico de rotacion, al que puede unirse, a voluntad, un bastidor con dos esferas
movibles B o con dos tubos C para liquidos, o un eje con dos laminas de acero A que por el
giro se deforman, disminuyendo su diametro vertical y aumentando el horizontal,
comprobandose con estos aparatos que la fuerza centrifuga es: 1.°, proporcional a la masa;
2.°, proporcional al cuadrado de la velocidad, y 3.°, a igualdad de masa y velocidad, es
inversamente proporcional al radio de la circunferencia descrita, pudiéndose también
experimentar esto con una honda de vaqueros en la que se pongan pesos distintos y se haga
girar también diferentemente.



71. Efectos y aplicaciones de la fuerza centrifuga. -A estas fuerzas se debe la existencia
del sistema solar, la forma elipsoidal de la Tierra, la posicion que toman los vehiculos y los
jinetes en las curvas pronunciadas, la disminucion de peso de los cuerpos girando, la
proyeccion de los cuerpos ligeros arrojados sobre las ruedas en movimiento, y otros
muchos hechos; aprovechandose la fuerza centrifuga para refinar el aztcar (azlcar
centrifuga), secar rapidamente los lienzos, separar la harina del salvado, sedimentar en los
laboratorios los liquidos turbios, en los reguladores de las maquinas de vapor, en el uso de
las bombas y ventiladores centrifugos, y otras aplicaciones de menor interés.

Capitulo 111
Relacion entre los movimientos y sus fuerzas productoras

72. Dinamica; principios fundamentales. -La dindmica, que estudia las relaciones entre
las fuerzas y los movimientos que producen, se funda en los tres principios siguientes,
deducidos de la observacion:

1.° Debido a Kepler y que dice: todo cuerpo en reposo tiene tendencia a permanecer en
él, y si esta en movimiento, tiende a moverse con movimiento rectilineo y uniforme, este
principio de experimentacion vulgar, en su parte primera, se basa en la inercia de la
materia.

2.° De Galileo: cuando una o varias fuerzas actian simultaneamente sobre un punto
material, determina cada fuerza un efecto independiente de las otras y del estado de
movimiento que tuviera el punto (movimiento de un reloj, independiente de los demas
movimientos).

3.2 De Newton: al actuar un punto material sobre otro, determina en él una accion, la
cual hace nacer en el segundo otra accion igual y contraria a la primera, que se denomina
reaccién (un objeto puesto sobre una mesa ejerce sobre ella una presion, accion, y
determina en la mesa una fuerza igual a esa presion para sostener el objeto, reaccion).

73. Masa mecanica; cantidad de movimiento.- La experimentacion y el calculo
demuestran que varias fuerzas, al actuar sobre un mismo cuerpo, determinan aceleraciones
proporcionales a estas fuerzas; es decir, que siendo f, f, f... y a, a, a las fuerzas y
aceleraciones, respectivamente, se verificara que f=ma, f=ma, f=m a, o sea f/f = a/a; f/f
=ala...

De lo anterior se deduce que la masa mecanica de un cuerpo es la relacion constante de
una fuerza aplicada al cuerpo y la aceleracién que le comunica; si la fuerza fuese la
gravedad, seria masa mecanica el cociente del peso del cuerpo por la aceleracion que le
imprime la gravedad. La unidad de masa en el sistema C. G. S. es el gramo masa.



La cantidad de movimiento de un cuerpo es el producto de su masa mecanica por su
velocidad, o sea mxv, siendo un medio también de medida de las fuerzas, puesto que f =
mxa; y a (aceleracion) = v/t; para t = 1, aceleracion = velocidad; luego f = mxv.

74. Trabajo mecanico; energia. -Se Ilama trabajo de una fuerza el producto de su
intensidad por el camino que recorre el punto de aplicacion en la direccion de la fuerza.

Energia, la facultad de los cuerpos para producir un trabajo, pudiendo estar en actividad,
y se dice entonces energia actual o cinética (cuerpos en movimiento), o presentarse como
almacenada para transformarse en actual en un momento determinado, y se llama energia
potencial (un muelle comprimirlo, los explosivos).

75. Fuerza viva. -La fuerza viva de un punto materiales el producto de su masa mecanica
por el cuadrado de la velocidad, o sea mv2, y el trabajo que realiza, el cual sirve de medida
a la energia actual del punto, se representa por la mitad de su fuerza viva, mv2/2, a cuya
expresion llaman algunos mecanicos potencia viva del citado punto.

76. Medida del trabajo mecanico. -Siendo el trabajo una cantidad dependiente solamente
de la intensidad de una fuerza y de un camino recorrido, se estableci6 para su medida la
unidad kilogrametro, que es el trabajo necesario para elevar un kilogramo de peso a un
metro de altura; y siendo esta unidad pequefia, se tomd un mdltiplo, el caballo de vapor,
igual a 75 kilogrametros.

En el moderno sistema del C. G. S. se ha establecido para unidad de trabajo el llamado
ergio, que es el trabajo producido por una dina que se mueve recorriendo un centimetro;
siendo sus multiplos el megaergio, que vale un millén de ergios y el julio igual a diez
millones de ergios.

Asi: 1 kilogrametro = 1,000.000, miligramosx100 cms = 98,000.000 dinas = 9.8 julios (10
aproximadamente).

77. Unidad de potencia mecanica. -En el trabajo de los motores interesa conocer el
tiempo empleado en este trabajo, constituyendo esta relacion la potencia mecénica del
motor cuya unidad de medida es el ergio por segundo o también el kilogrametro o el
caballo de vapor por segundo, (este ultimo equivale aproximadamente al trabajo de 5
caballos de sangre que, reemplazandose, trabajasen 8 horas diarias): este caballo de vapor
suele expresarse, por las letras H P (iniciales de su nombre inglés). También se propuso la
unidad Poncelet que es la potencia de un motor que produce 100 kilogrametros en un
segundo, si bien ésta no es usada.

El trabajo de un julio en un segundo se denomina vatio (su maltiplo el kilovatio es muy
usado en electricidad.

1, HP =75 kgms (en 1) = 75x9'8 (julios seg.) = 735 vat.



78. Principio de la conservacion de la energia. -Las dos energias, actual y potencial,
forman reunidas la energia mecanica total del cuerpo, la cual se conserva en la naturaleza,
experimentando solamente cambios en su manera de manifestarse; de donde se deduce el
principio de la conservacion de la energia, fundamento de la Fisica y correlativo al de
conservacion de la materia, sobre que se fundamenta la Quimica. El universo es el inmenso
laboratorio donde se producen todas las transformaciones de la energia.

Capitulo IV
Aprovechamiento de las fuerzas. -Maquinas mecanicas

79. Méquinas mecanicas; su division. -Las maquinas son sistemas de cuerpos destinados
a transmitir las fuerzas que sobre ellos se aplican, modificando alguna de sus condiciones.

Las fuerzas que se aplican se llaman potencias, y el trabajo que verifican, trabajo motor;
las fuerzas que se vencen, resistencias, y su trabajo, resistente; y los puntos en que descansa
la maquina, puntos de apoyo.

Las maquinas se dividen en simples y compuestas, segin que tengan uno 0 mas apoyos.

En toda maquina en equilibrio, el trabajo motor es igual al resistente; pero siendo las
resistencias, unas Utiles, o que se desean vencer, y otras, pasivas, dependientes de la
maquina y del medio en que funciona (rozamientos, choques...), el trabajo util o
aprovechable ha de ser menor que el trabajo motor; rendimiento de una méaquina o
coeficiente economico es la relacion entre estos trabajos, y este rendimiento se aproximara
tanto mas a la unidad cuanto mas perfeccionada esté la maquina.

80. Principio de las velocidades virtuales. -De la igualdad entre los trabajos motor y
resistente se deduce el llamado principio de las velocidades virtuales, que se verifica en
todas las maquinas (suponiendo la no existencia de resistencias pasivas), o sea que el
producto de la potencia por el camino recorrido por su punto de aplicacion es igual al de la
resistencia por el camino de su punto de aplicacion, y segun el cual, al favorecer las
fuerzas, se aumentan los caminos que recorren sus puntos de aplicacion a expensas de la
velocidad o del tiempo; es decir, que lo que se gana en fuerza se pierde en velocidad, e
inversamente.

81. Méaquinas simples. -Las principales maquinas simples o formadas de un solo cuerpo,
son las siguientes, si bien casi todas pueden referirse a la palanca.

82. Palanca. -Es una barra poco flexible, de naturaleza y forma variables, que puede
girar libremente alrededor de un punto, que es su punto de apoyo, o fulcro; las distancias
del apoyo a las direcciones de la potencia y de la resistencia son los brazos de palanca
respectivos.



Las palancas pueden ser de tres géneros: de 1.°, cuando el punto de apoyo esté entre la
potencia y la resistencia (alzaprimas, balanzas, tijeras y tenazas, si bien éstas son dobles
palancas); de 2., cuando la resistencia esté entre la potencia y el apoyo (remos, carretilla,
partenueces), y de 3.°, cuando la potencia esta entre la resistencia y el apoyo (pedales,
pinzas, brazos).

La ley de equilibrio de la palanca, o sea las condiciones para que esta maquina esté en
equilibrio, son que la potencia y la resistencia han de estar en razon inversa de sus brazos
respectivos, verificandose, por tanto, que en toda palanca estara tanto mas favorecida la
potencia, cuanto mayor sea relativamente su brazo respectivo.

83. Demostracién. -Esta ley se deduce de aplicar lo relativo a la composicion de dos
fuerzas paralelas; asi, siendo P y Q la potencia y la resistencia, respectivamente, y p y g sus
brasos se tendra Pxp = Qx(, de donde P/Q = g/p. Igualmente se deduciria del teorema de la
igualdad de momentos, antes indicado.

84. Polea es un disco de naturaleza diferente, mévil alrededor de su eje, cuyo contorno
presenta una canal, llamada garganta o cajera, por la que pasa una cuerda o cadena que hace
mover la polea; se dice fija (fig. 19) cuando sélo tiene movimiento de rotacion, colgandose
del eje por unas armas y un gancho generalmente, y movil (figura 20), si tiene movimientos
de rotacion y traslacion, usdndose las armas A B para colgar la resistencia R.

La ley de equilibrio de la polea fija dice que la potencia P es igual a la resistencia R por
lo que esta maquina solo se emplea para variar la direccion de la fuerza; y en la movil, la
potencia F es a la resistencia R como el radio de la polea es a la cuerda PP del arco
abrazado por la cadena. Esta cuerda sera un diametro cuando las ramas de la cadena sean
paralelas, y se tendra: Potencia = R/2

85 Demostracion. -Se llega a esta ley trasladando el apoyo, la resistencia y la potencia
convenientemente, y uniendo entre si estos puntos, se formara una palanca de primero
(polea fija) o de segundo género (polea mdvil), a las que no habra mas que aplicar su ley de
equilibrio, ya conocida; en la movil, el caso mas favorable es cuando tiene sus ramas
paralelas; y si éstas abrazasen un arco de 600 (cuya cuerda es el radio), la potencia seria
igual a la resistencia.

86. Torno es un arbol cilindrico, sostenido en dos cojinetes por dos cilindros de menor
didmetro que el &rbol, llamados mufiones, que gira alrededor de un eje fijo y que lleva
arrollada una cuerda sobre la que actua la resistencia; la potencia que produce el giro del
torno se aplica por unas palancas acodadas o cigliefiales, o por ruedas dentadas, o utilizando
una gran rueda de clavijas.

Cuando el torno es horizontal (fig. 21), se llama de pozos para elevar cuerpos, y si es
vertical, se denomina cabrestante, usandose para el arrastre de pesos.

La ley de equilibrio del torno dice que la potencia y la resistencia han de estar en la
relacion de los radios del cilindro y de la circunferencia descrita por la potencia. Se
favorece el torno aumentando el brazo de la potencia, y mejor adelgazando el cilindro; de



aqui el empleo de los tornos diferenciales, en los que la cuerda, si bien se arrolla por un
lado aumentando el grueso del arbol, se desarrolla por el otro, compensandose ambos
efectos.

87. Demostracion. -Esta ley se deduce de suponer que las fuerzas acttan
tangencialmente al arbol y a la circunferencia descrita por el manubrio, y por ello se puede
unir la potencia y la resistencia con el apoyo, en una seccion del torno, con lo que resulta
una palanca de primer género, de cuya ley ya conocida se deduce la del torno.

88. Plano inclinado es todo plano que forma con el horizonte un angulo menor de 90°,
utilizandose para favorecer el ascenso o descenso de grandes pesos.

Se representa (fig. 22) por un triangulo rectangulo ABC (que resulta de cortar el plano
inclinado por un plano vertical), en el que la hipotenusa BC es la longitud del plano, y los
catetos vertical AB y horizontal AC representan respectivamente la altura y la base del
plano. La resistencia es el peso del cuerpo, y la potencia la fuerza P que hay que hacer para
impedir el movimiento del cuerpo por el plano; pudiendo actuar esta fuerza paralelamente a
la longitud del plano, o paralelamente a la base, es decir, en sentido horizontal.

La ley de equilibrio de esta maquina es: potencia es a la resistencia como la altura es a la
longitud (cuando la potencia es paralela a la longitud), o como la altura es a la base (en el
caso de ser la potencia paralela a la base); asi, P:R:: AB: BCy P:R:: AB: AC.

Se aplica esta maquina en la carga y descarga de grandes pesos; en las rampas y
escaleras; y justifica también la conveniencia de vueltas en las carreteras y vias férreas, a
fin de disminuir la altura en relacion con la longitud, o sea el tanto por ciento de la
inclinacion.

89. Demostracién. -A la ley de esta maquina se llega admitiendo (supuesta la potencia
paralela a la longitud) que la resistencia o peso del cuerpo que actuaria, segun GQ, se ha
descompuesto en las dos componentes: GM, paralela a la longitud y que trata de hacer
descender al cuerpo (lo que impide la potencia, P, que por ello ha de ser igual y opuesta a
esa componente), y G N, perpendicular a la longitud que apoya al cuerpo sobre el pl ano,
estando contrarrestada por la resistencia de éste, completado el paralelogramo de estas
componentes y comparando los triangulos semejantes. ABC y MQG, se tendra la relacion
P:R:: AB: BC, que expresa la ley del plano inclinado.

Del triangulo GMQ se obtiene una relacion trigonométrica (GM = GQxsen C), de la
cual se deduce que el valor de la potencia P que ha de vencer la resistencia del cuerpo,
aumenta a medida que aumenta el angulo C, e inversamente.

90. Cuiia es un prisma triangular, generalmente isdsceles en su seccion (fig. 23), que
sirve para separar los cuerpos entre los cuales se introduce; el sitio donde actla la potencia
se llama cabeza; las caras laterales, caras o lados, y su union, filo.

La ley de equilibrio de esta maquina dice: que la potencia y la resistencia han de estar en
la relacion de la cabeza con el lado.



Las cufas tienen mucha aplicacién industrial, y en la relacion indicada se funda el hecho
de afilar los instrumentos punzantes y cortantes.

91. Demostracion. -Esta ley puede deducirse considerando la cufia como dos planos
inclinados, unidos por su base, en los que las fuerzas actuasen paralelamente a ésta; o
directamente (fig. 23) representando la potencia y la resistencia actuantes
perpendicularmente a la cabeza y a los lados de la cufia, completando el paralelogramo
correspondiente a estas fuerzas, y comparando los triangulos que resultan con el triangulo
ABC que representa la cufia; asi: P:R:: AB: AC.

92. Tornillo (fig. 24) es un cilindro cuya superficie presenta una parte saliente en espiral,
Ilamada hélice o filete, de seccidn triangular o cuadrangular; la distancia de un punto de la
hélice al inmediato superior o inferior en la misma vertical es el paso de rosca.

El tornillo sirve para unir intimamente distintas piezas, o para producir grandes
presiones (prensas), y penetra en una pieza negativa o inversa, a modo de molde del
tornillo, llamada tuerca o hembra, que la hace €l mismo si se introduce en materia blanda
(madera, corcho), o va con el tornillo, si se trata de materias duras (hierro). El introducir los
tornillos se llama atornillar, y se verifica, en lo general, por intermedio de palancas.

La ley de equilibrio del tornillo dice que la potencia y la resistencia han de estar en la
relacion del paso de rosca a la circunferencia descrita por la potencia.

93. Demostracion. -Esta ley se deduce de la del plano inclinado, puesto que el tornillo
puede considerarse engendrado por un tridngulo rectangulo que se arrolla a un cilindro que
tiene la misma altura y en el que la base of (fig. 23) y la altura oa forman la circunferencia
de la base y la altura del tornillo, y la longitud af, la hélice. Se favorece esta maquina
disminuyendo el paso de la rosca o0 aumentando la circunferencia que describe la potencia.

94. Maquinas compuestas; generalidades. -Se forman estas maquinas por la
combinacion de otras simples, de modo que la potencia de cada una actle de resistencia en
la anterior, o por la unién de elementos mecanicos que constituyen un mecanismo bastante
complejo, en el que los elementos que reciben directamente las fuerzas motoras se dicen las
partes receptoras, los que producen el efecto util, partes operadoras; y los medios de enlace
de ambos, partes transmisoras (en un molino de viento, las aspas son las partes receptoras;
las piedras moledoras, las operadoras, y los engranajes y arboles de transmision, las partes
transmisoras).

95. Asociacion de poleas. -Son de mucho uso las asociaciones de poleas fijas y mdviles,
enlazadas por un solo corddn, constituyendo los llamados polipastos, aparejos o motones,
pudiendo ser la combinacion de dos garruchas (fig, 25), una fija y otra movil, o
combinacion de poleas diferentes (fig. 26), enlazadas en un mismo plano, verificandose en
todas estas maquinas que la potencia es igual a la resistencia dividida por 2, multiplicado
por el nimero de poleas mdviles, o también la potencia igual a la resistencia dividida por el
numero de poleas o por el nimero de cordones que las unen, de lo que se deduce que por
estas combinaciones pueda favorecerse a voluntad la fuerza potente.



En las figuras 25y 26; P = R/6 = R/2x3

Las poleas diferenciales, son una asociacion de poleas de eje comdn y radios distintos,
por las que pasa una cadena que sostiene una polea mavil de la que pende la resistencia; en
esta maquina se favorece la potencia en relacién con las diferencias de los radios de las
poleas del sistema, siendo muy usadas en la construccion.

La asociacion de un torno y una polea fija forma la maquina Ilamada cabria, y que si
tiene movimiento giratorio constituye la gria, de tanto uso en los muelles de los puertos y
ferrocarriles.

96. Ruedas dentadas. -Las ruedas dentadas consisten en discos, generalmente metélicos,
con su borde provisto de partes entrantes y salientes, llamadas dientes, que se corresponden
cuando dos de estas ruedas se articulan o engranan, designandose las pequefas con el
nombre de pifiones, verificandose en estas ruedas que las fuerzas potentes y resistentes han
de estar en la relacién del producto de los radios de los pifiones, al producto de los radios de
las ruedas y, por lo tanto, del nimero de sus dientes; estas ruedas dentadas sirven para
producir grandes fuerzas, para determinar movimientos de duracion relativa (engranaje de
los relojes) y para cambiar la direccion de los movimientos. A veces la rueda dentada se
articula con una barra, también dentada, Ilamada cremallera, segun se practica en los
ferrocarriles funiculares, en los ascensores de gran pendiente y en el llamado cric o gato
(fig. 27), que se aplica para elevar grandes pesos, y es de uso muy vulgar.

97. Tornillo sin fin. -El tornillo sin fin es la combinacién de un tornillo con una rueda
dentada, funcionando indefinidamente por medio de un manubrio, siendo un medio de
transformar el movimiento, y la corren sin fin, que es la unién por una correa de dos ruedas
de diametro diferente, las cuales giraran con velocidades proporcionales a sus radios,
moviendo una de las ruedas, y siendo de gran aplicacion industrial.

98. Resistencias pasivas en las maquinas. -Las principales causas que se oponen al
aprovechamiento total del trabajo motor en las maquinas, es decir, las resistencias pasivas
de mayor importancia, en cuyo vencimiento se emplea un trabajo indtil o perdido para el
efecto industrial, son el rozamiento y los choques.

99. Rozamiento. -El rozamiento, que es una consecuencia de las asperezas en las
superficies, consiste en la resistencia que oponen los cuerpos a moverse cuando estan en
contacto con otros, pudiendo ser este rozamiento de giro o por deslizamiento, siendo el
segundo mayor que el primero, a causa de ser en éste menos persistente el engranaje de las
asperezas, por deshacerse prontamente con el movimiento de giro.

Se disminuye el rozamiento con el pulido de las superficies (uso de substancias
lubrificantes), o cambiando el deslizamiento en giro (uso de ruedas, montaje sobre bolas), y
se aumenta, para hacerlo utilizable, haciendo mayor la presion de contacto (frenos y galgas
de los carruajes), o aumentando las asperezas de las superficies (empleo de la paja o arena
sobre los pavimentos).



El rozamiento obedece a las siguientes leyes, deducidas por Coulomb: es proporcional a
la presion; depende de la naturaleza de los cuerpos en contacto y es independiente de la
extension de las superficies y de la velocidad una vez iniciado el movimiento, segun puede
comprobarse experimentalmente con un aparato Ilamado tribdmetro.

100. Choque; sus clases. -El choque es la mutua reaccion que se verifica en el encuentro
de dos 0 mas cuerpos, de los que uno por lo menos esta en movimiento.

El choque puede ser central y excéntrico, segun que la direccion del movimiento de
choque pase o no por el centro de gravedad de las masas chocantes, y recto u oblicuo,
segun que la direccion del movimiento sea o no perpendicular al plano del choque,
pudiendo verificarse entre cuerpos elasticos o inelasticos (de elasticidad despreciable por su
pequefiez), produciéndose al chocar una deformacion de las masas chocantes, que
desaparece totalmente por la reaccion elastica en los primeros, y que subsiste mas o menos
marcadamente en los segundos.

Se prueban estos efectos lanzando una esfera de marfil sobre un plano recubierto de
polvo de lapiz, y viendo que, no obstante su forma esférica, se mancha en una zona, lo que
demuestra su deformacion, aungue luego recobra la forma esférica en virtud de la reaccién
elastica, persistiendo la deformacion si la esfera hubiera sido de arcilla (cuerpo inelastico).

En el choque, el cuerpo que esta en movimiento transmite parte de su velocidad al que
se mueve mas lentamente que él, y el sistema, después del choque, tiene una velocidad
intermedia a la de las masas chocantes, si estas eran inelasticas, puesto que cuando son
elasticas las masas chocantes cambian entre si sus velocidades; este cambio de movimiento
y la deformacion son pérdidas de trabajo.

El choque es a veces utilizado y sirve de fundamento a los juegos de billar y pelota.

101. Comunicacion del movimiento. -En el choque existe comunicacion del movimiento
de unas moléculas a otras, en un tiempo pequefiisimo, aunque no instantaneo, como se
prueba con una esfera suspendida de un hilo y que tiene inferiormente otro hilo, el cual se
rompe si se tira bruscamente de €l, por no darse tiempo a comunicar el esfuerzo al hilo
superior; lo contrario del caso en que la fuerza se ejerce lentamente, pues entonces se
rompe el hilo superior que sostiene mas peso que el hilo inferior; este fendmeno justifica el
que un proyectil agujeree el vidrio, y una puerta sin hacerla girar, y otros hechos vulgares.

La comunicacion del movimiento a traves de las masas se demuestra con el llamado
aparato de percusion central, en el cual, de un bastidor se suspenden a igual altura varias
esferas iguales elasticas.

102. Choque recto de los cuerpos. -Se experimenta con el aparato (fig. 28), en el que se
suspenden por dos hilos (suspension bifilar), dos esferas de arcilla hechas con glicerina
(para los cuerpos inelasticos) o dos de marfil (para los elasticos) que se mueven en un arco
graduado; las masas inelasticas después del choque contintan reunidas formando un
sistema de velocidad intermedia a la de las velocidades de esas masas, y las elasticas al
chocar cambian mutuamente sus velocidades.



Los casos del choque de dos cuerpos inelasticos m y m de velocidades v y v (siendo v >
V), estan en la formula V = mv +£m v/m+m a la que se llega, recordando que después del
choque las dos masas tienen la misma velocidad V, luego lo que ha ganado en velocidad la
masa m lo ha perdido m, y por ello las cantidades de movimiento después del choque serén;
param, m (v - V) y param, m (V - v) que seran iguales; m (v - V) = m (V - v) de donde se
deduce el valor de V o sea la formula indicada.

103. Choque oblicuo. -En el choque oblicuo, las direcciones del movimiento antes y
después del choque, forman con la normal al plano del choque, en el punto de incidencia de
ambas direcciones, dos angulos iguales de incidencia y de reflexion, que estan en un plano,
segun se experimenta con un sencillo aparato.

Parte tercera

Gravedad y sus efectos

Capitulo |
Fuerza de gravedad. -Caida de los cuerpos

104. Gravedad; generalidades. -La gravedad es la fuerza de atraccion que existe entre la
Tierray los cuerpos en ella situados; esta fuerza es un caso particular de la atraccion de
masas, la cual se dice gravitacion universal, si se refiere a los astros, y atraccion molecular,
si a la accion atractiva de las moléculas.

Estas mutuas acciones atractivas de los cuerpos no unidos por ningun ligamento
material, cuyas causas se desconocen, constituyen un misterioso problema y han sido
estudiadas experimentalmente, deduciéndose de ello que satisfacen a ciertas leyes naturales
denominadas por Newton, que fue quien las enuncid, leyes de la gravitacion, siendo las mas
importantes las dos siguientes: 1.2, los cuerpos actlian entre si como si se atrajesen en razon
directa de las masas; y 2.2, la atraccion se verifica en razon inversa del cuadrado de las
distancias.

105. Direccidn de la fuerza de gravedad. -Considerando la Tierra como esférica y
compuesta de capas homogeneas y concéntricas, toda su accion atractiva puede suponerse
condensada en el centro, y, en virtud de esto, todos los cuerpos, al obedecer a la accion de
la gravedad, tratan de caer o, lo que es igual, se aproximan al centro del planeta,
describiendo en su caida una linea vertical, prolongacion de un radio terrestre.



Luego la direccion de la gravedad esta representada por las lineas verticales, o sean las
lineas perpendiculares a la superficie tranquila de las aguas (fig. 29) que determina el
horizonte, empleandose comunmente, para fijar estas verticales, un hilo flexible que
sostiene un peso metalico y al que se denomina plomada.

El hecho de concurrir todas las verticales en el centro de la Tierra, si se prolongasen,
demuestra la falta de paralelismo existente entre ellas; pero como el angulo que formarian
dos cualesquiera es muy pequefio en relacion con las distancias usadas en la superficie
terrestre (dos verticales distantes entre si 111 kildmetros formarian un &ngulo solamente de
un grado), de aqui que se consideren las verticales como sensiblemente paralelas; ademas,
la falta de esfericidad de la Tierra, su movimiento y la existencia de grandes masas o
montafias, también producen desviaciones poco sensibles en la direccion de las lineas
verticales.

Las verticales y las horizontales son de interés en la construccion y en muchos hechos de
la vida.

106. Caida de los cuerpos; sus leyes. -Admitiendo como constante la fuerza de
gravedad, ya que sus variaciones deducidas de la 2.2 ley anterior, son insignificantes, dadas
las pequefias distancias terrestres en que se opera, todos los cuerpos estaran sometidos a
esta fuerza sensiblemente constante y continua que les obliga a caer con sujecion a dos
leyes:

1.2 Todos los cuerpos caen con igual velocidad en el vacio; y

2.2 Los cuerpos al descender por la gravedad, descienden con movimiento
uniformemente acelerado, pues satisfacen a las leyes de este movimiento (52).

107. Demostracion experimental: 1.2 LEY. -Se demuestra con el tubo de Newton (fig.
30), que es un largo tubo de cristal del que se puede extraer el aire por la maquina
neumatica y en el que se ponen pequefios fragmentos de papel, corcho, metal...; Si se
enrarece el aire interior y después se invierte el tubo, estos cuerpos tan diferentes caeran al
mismo tiempo. Analogamente se demuestra, con el llamado martillo de agua, que es un
tubo lleno en su mitad de agua, y en el que se ha practicado el vacio y que al invertirle cae
de una vez toda la masa de agua, originando sobre la pared un ruido semejante al golpe de
un martillo.

Esta ley no es observable en el aire, por la distinta resistencia que opone este medio a los
cuerpos, como se comprueba con la distinta duracion de la caida de un papel extendido y el
mismo arrebujado en una bola, u observando como un disco de papel adherido a una
moneda (sin pegarle) desciende al mismo tiempo que ésta, la cual impide en este caso que
actue sobre el disco la resistencia del aire.

En esta resistencia se fundan los paracaidas.

108. 2.2 Ley. -Es dificil de comprobar directamente por la rapidez del movimiento de
caida de los cuerpos, y se demuestra utilizando aparatos que disminuyen este movimiento



sin variar su naturaleza, como el plano inclinado que fue usado para este fin por Galileo, y
modernamente la maquina de Atwood y el cilindro de Morin.

109. Méaquina de Atwood. -La maquina de Atwood es en esencia (fig. 31) un arbol
vertical de unos 250 ms., que tiene encima una polea F montada con el menor rozamiento
posible (sobre otras dos H, G), por cuya garganta pasa un hilo que sostiene dos pesos P, P
iguales, que por lo tanto se equilibraran, afiadiendo un peso adicional m a P, el sistema de
los dos P y P, se pondra en movimiento, descendiendo P con una aceleracién tanto mas
pequerfia cuanto menor sea m, y realizando el descenso delante de una regla B, C, dividida
métricamente, en la que se aprecian los espacios; el tiempo se determina por un metrénomo
o un reloj de péndulo A, que miden el tiempo y estdn combinados por una palanca con un
platillo superior que sostiene el peso P hasta que se inicia el descenso sincrénicamente con
el péndulo de los aparatos medidores del tiempo. En la regla pueden fijarse platillos E para
detener el movimiento, o unos anillos D, que retienen la pieza adicional (para ello de forma
alargada) y permiten seguir el movimiento de P por lo, velocidad adquirida.

Se comprueba con esta maquina la ley de los espacios (52), poniendo sobre P un peso
adicional m, y calculando por tanteo, lo que el sistema P+m recorre en un segundo; sea, p.
ej., 10 cms., se multiplica los 10 por 2°y a los 40 cms. se pone el platillo y se percibe el
golpe en él del peso P; para el tercer segundo, se multiplica 10 por 3°y en los 90 cms. se
pone el platillo, al que llega el peso al tercer segundo, y asi sucesivamente.

La ley de las velocidades se comprueba poniendo sobre P una pesa alargada y
calculando, por tanteo, el espacio que corresponde a un segundo; sea este también de 10
cms. se coloca en los 10 cms., un anillo y al pasar por €l, el sistema deja el peso adicional y
el peso P sigue, por la velocidad adquirida, marchando con movimiento uniforme y recorre
un espacio de 20 cms., deteniéndose en el platillo que se habra puesto en los 30 cms., es
decir, en el 2.°segundo ha adquirido una velocidad de 20 cms.; se pone despues el anillo en
los 40 cms, que el peso P+m recorre en dos segundos (ley de los espacios), y detenida la
masa m en el anillo, el peso P sigue, llegando en el tercer segundo a los 80 cms., 0 sea que
ha adquirido una velocidad de 40 cms. doble que la anterior... y asi en los tiempos
sucesivos.

110. Cilindro de Morin. -El cilindro de Morin (figura 32) da una demostracion gréafica
de la caida de 108 cuerpos, pues consiste en un cilindro A, giratorio alrededor de su eje con
movimiento uniforme por un sistema mecanico, formado por el peso B, un pifion C, dos
hélices D y E y un regulador de paletas F y F; al cilindro se arrolla un papel que tiene
trazadas verticales equidistantes, y sobre el cual, al descender el peso G por la palanca

LOM, marca, con un lapiz que lleva horizontalmente, una linea curva parabdlica, que corta
a las verticales, y proyectando los puntos éstos de encuentro, sobre la vertical
correspondiente al origen del movimiento, se veran sobre esta vertical marcados los
espacios y comprobada graficamente la ley.

111. Férmula de la caida de los cuerpos. -La velocidad de caida de un cuerpo desde una
altura h en un tiempo t, puede expresarse en funcion de h, y para ello basta eliminar el



factor t en las dos formulas ya conocidas del espacio y de la velocidad del movimiento
uniformemente variado: h (es el espacio) = gt2/2y v =gt, loquedav=2g h.

Ahora, si en la formula h = 1/2gt2 se hace t = 1 resultara h = g/2, 0 sea 2 h = g; es decir,
la aceleracién de la gravedad es igual al doble del espacio recorrido en la unidad de tiempo,
cuyo valor puede calcularse con las maquinas indicadas en la caida de los cuerpos.

Capitulo I
Centro de gravedad. -Equilibrio. -Peso de los cuerpos

112. Centro de gravedad. -La gravedad, al ejercer su accion sobre todas las moléculas de
un cuerpo, determina un sistema de fuerzas paralelas, cuya resultante, de intensidad igual al
peso del cuerpo, tiene un punto de aplicacion, llamado centro de gravedad, que, por lo
tanto, es el punto de aplicacion de la resultante del sistema de fuerzas paralelas que
determina la gravedad sobre las particulas del cuerpo.

113. Determinacion del centro de gravedad de los cuerpos. -En los cuerpos homogéneos
y regulares, el centro de gravedad coincide con el de la figura; asi, se encuentra en el centro
del circulo, de las superficies de los poligonos regulares y de las esferas y rectas fisicas; en
la superficie del triangulo se halla, en el punto de concurso de sus medianas, o sea a los dos
tercios de una de ellas, a partir del vértice; asi como el del contorno triangular estéa en el
punto de concurso de las bisectrices del triangulo que forman las rectas que unen los puntos
medios de los lados del contorno triangular.

En los cuerpos irregulares se determina experimentalmente el centro de gravedad,
suspendiendo el cuerpo por un hilo en dos posiciones diferentes y viendo el punto en que se
cortan las dos direcciones del hilo o sus prolongaciones, cuyo punto seréa el centro de
gravedad pedido.

114. Equilibrio de los cuerpos. -Estando representadas todas las acciones de la gravedad
sobre las particulas de un cuerpo, seguin se acaba de indicar, por una resultante unica,
aplicada al centro de gravedad del cuerpo, si en dicho centro se hace actuar otra fuerza
igual y opuesta a la de la gravedad, el cuerpo, por estar sometido a fuerzas iguales y
contrarias, quedara en reposo relativo o equilibrio.

En los cuerpos sostenidos, el equilibrio se obtiene siempre que la vertical del centro de
gravedad del cuerpo pase por el punto de sustentacion, si éste era uno solo, o caiga dentro
del espacio limitado por las rectas que unen los diversos puntos de sostén, si fueran éstos
varios, cuyo espacio forma la llamada base de sustentacion del cuerpo. Esto explica la
estabilidad de las torres inclinadas de Pisa y Bolonia; las posiciones que toma el hombre al
Ilevar pesos que tratan de inclinar su cuerpo, con perjuicio de su estabilidad; el uso de los
bastones como medios de sostén; la estabilidad de los animales y de los objetos domésticos;



la conveniente distribucién de la carga en los vehiculos; los tentemozos y otros aparatos de
Fisica recreativa.

En los cuerpos suspendidos, el equilibrio se produce cuando la vertical del punto de
suspension pase por el centro de gravedad del cuerpo (colgar lamparas y objetos de
adorno).

Si el cuerpo estuviese sometido simultaneamente a fuerzas de distinta direccion
(gravedad y fuerza centrifuga, por ejemplo), el equilibrio se producird cuando la resultante
de estas fuerzas pase por la base de sustentacion; explicandose asi la estabilidad de los
jinetes y ciclistas al inclinarse en las curvas rapidas, la inclinacién de los aros de juego de
los nifios, la estabilidad en los columpios y otros hechos vulgares.

115. Clases de equilibrio de los cuerpos. -Tres son las clases de equilibrio que puede
tener un cuerpo; estable, inestable e indiferente.

Estable, que se caracteriza porque al desviar el cuerpo ligeramente de su posicién vuelve
a recobrarla, a causa de que en esta desviacion el centro de gravedad sube (cono sobre la
base, el hombre de pie); Inestable, si al desviarle de su posicion se separa cada vez mas de
ella, por producirse asi el descenso de su centro de gravedad (cono sobre el vértice, un
baston sostenido por un dedo, el hombre sobre las puntas de los pies) e Indiferente, si en la
desviacion toma una posicion estable, pues no varia la altura a que se encuentra el centro de
gravedad (cono sobre el lado, una esfera, el hombre echado).

El equilibrio estable se verificara en un cuerpo suspendido, cuando el punto de
suspension esta por encima del centro de gravedad.

En general, el equilibrio es tanto mas estable cuanto mas bajo esté el centro de gravedad
y mayor sea la base de sustentacion, lo que explica el ascenso de ciertos cuerpos en un
plano inclinado por tener su centro de gravedad dispuesto para que baje cuando el cuerpo
sube por el plano (paradoja dinamica).

116. Peso de los cuerpos. -El peso de un cuerpo es la resultante de la accion que sobre
éste determina la gravedad, manifestandose por la presion que ejerce el cuerpo sobre los
obstaculos que impiden su caida en el vacio; este peso, variable como la intensidad de la
gravedad que le origina, se llama peso absoluto, y es inservible por su inconstancia, para las
relaciones comerciales, por lo que se sustituye por el peso relativo, o simplemente peso del
cuerpo, que expresa la relacion entre el peso absoluto del cuerpo y otro peso determinado
gue se toma por unidad; esta unidad en el sistema métrico es el grano teéricamente, o sea el
peso en Paris de un centimetro cubico de agua destilada a 4° centigrados, representado por
la milésima parte del peso del kilogramo etalon de platino depositado en los archivos de
Francia.

Los aparatos para hallar el peso relativo de los cuerpos son: la balanza, la romanay la
béascula.



117. Balanza. -Este aparato, de uso muy vulgar, consiste (fig. 33) en una palanca de
brazos iguales o cruz A B sostenida o suspendida de su centro C, generalmente por el
intermedio de un prisma triangular cuya arista descansa sobre un plano de una substancia
dura (acero o agata), a fin de disminuir en lo posible el rozamiento; de los extremos de la
cruz penden dos platillos Py Q, en los que se colocan, respectivamente, el cuerpo que se va
a pesar y los pesos conocidos; la horizontalidad de la cruz, que indica la exactitud de la
pesada, 0, como se dice vulgarmente, que la balanza esté en fiel, se aprecia por un estilete o
varilla que lleva dicha cruz en su centro y que oscila sobre un arco graduado M, o entre dos
varillas llamadas armaduras; el fiel supone la coincidencia del estilete con el plano de las
armaduras o con el 0 del arco.

118. Condiciones de exactitud y sensibilidad de las balanzas. -La balanza es exacta
cuando teniendo equilibrio estable y descargados los platillos, o cargados con pesos iguales,
la cruz permanece horizontal, cosa que sucede si los brazos y platillos son de igual longitud
Yy peso, si la cruz es una recta poco flexible y el centro de gravedad esté por bajo del punto
de su sustentacion; si faltase esta Gltima condicidn, estando dicho centro por encima de la
sustentacion, el equilibrio de la balanza seria inestable (balanza loca), y si coincidiesen
ambos puntos, la balanza tendria equilibrio indiferente (balanza indiferente).

Las balanzas se dicen sensibles, o de laboratorio, cuando aprecian pesos muy pequefos,
como un miligramo, por ejemplo; estas balanzas son de construccion esmerada, y la
sensibilidad se obtiene dando bastante longitud y pequefio peso a sus brazos y consiguiendo
una gran aproximacion del centro de gravedad al punto de sustentacién, asi como haciendo
lo menor posible los rozamientos, para lo cual la cruz y los platillos se montan sobre
prismas de acero que descansan por una arista en plano de agata; estos aparatos, de empleo
bastante delicado, se suelen guardar en vitrinas de cristal, para preservarlos de las acciones
atmosféricas, y tienen una palanca, por la que se eleva la cruz a voluntad cuando la balanza
no funciona, a fin de no gastar las piezas sobre que descansa.

Aunque las pesadas se hacen por pesas muy exactas, también suelen llevar unos tornillos
convenientes para regular, en caso de necesidad, la posicion del centro de gravedad y la
longitud de los brazos. A veces se emplean unos puentes metalicos que se colocan sobre un
brazo de la balanza, previamente dividido en partes iguales, y que por las leyes de la
palanca permiten apreciar medidas fraccionarlas de la pesa mas pequefia de que se dispone;

estos puentes se dicen reiteres, y su aplicacion se debe al quimico Berzelius.

119. Balanza de Roberval. -En el comercio se emplea otra balanza, debida a Roberval
(fig. 34), en la que los platillos P, P descansan sobre un paralelogramo articulado ABED,
por medio de unas dobles horquillas; la principal ventaja de esta balanza es tener los
platillos libres y presentar menos volumen.

120. Métodos de pesar. -La operacion de pesar, tan conocida como sencilla, se hace en
extremo delicada para las pesadas de las balanzas sensibles, las cuales empiezan por exigir
grandes cuidados en su instalacion, usdndose pesas conocidas y que, agrupadas en nimero
conveniente, las grandes de latén y las fracciones de gramo, de aluminio o platino, forman



las cajas de pesas, con las que se puede pesar hasta un peso igual al doble del que
representa la pesa mas grande de la caja.

Para pesar con balanzas poco exactas puede seguirse el método Ilamado de las dobles
pesadas, 0 de Borda, que consiste en equilibrar el cuerpo en la balanza con arena,
perdigones... (tara), quitar luego el cuerpo, pesar con pesas conocidas la tara, y este peso
seré el del cuerpo.

121. Romana. -Es una palanca (fig. 35) ACB, de brazos desiguales, que se suspende de
un gancho C; el brazo corto tiene otro gancho o platillo A (a veces tiene otro gancho de
suspension C G que permite invertirla y pesar pesos mayores, por ser el brazo resistente CA
menor que CA), para el cuerpo que se va a pesar (representa la resistencia), y el brazo largo
EB, dividido por comparacion en unidades ponderales conocidas, lleva un peso llamado
pilon, DP, que puede moverse a lo largo del brazo.

El empleo de la romana se funda en las leyes de la palanca, puesto que son en ella fijos
la potencia P y el brazo de la resistencia CA o CA 'y varia el brazo de la potencia CD, en
relacion con las variaciones de la resistencia Q; la romana resulta poco exacta, pero es de
poco coste y no necesita juego de pesas; el peso menor, pesable con la romana, sirve de
entrada a esta romana.

122. Bascula. -Es un aparato destinado a pesar grandes pesos. Consiste en esencia (fig.
36) en una plataforma para el peso P, unida por un tirante Q en el punto B a la palanca
AOC de primer género, y apoyada sobre la palanca N de segundo género, la cual esta unida
por el tirante R a AOC en el punto C; la relacion de los brazos de la palanca N es igual a la
que existe entre OBy OC (de 1 a 5, por e}.). El peso P puesto en la plataforma se
descompone en dos partes; una p que actua directamente sobre B y otra g que por
intermedio de la palanca N actua sobre C disminuida en la relacion indicada (la quinta
parte, por €j.), dando el mismo resultado que si actuase sobre B aumentada en lo que habia
disminuido (cinco veces, esta quinta parte).

Asi, pues, se consigue el mismo efecto que si el cuerpo se hubiese colgado de B (pues
sobre este punto actian p y g/5x5 = p+q = P); y haciendo que el brazo OA de AOC, sea
diez veces mayor que OB, se equilibrara con un peso puesto en el platillo A otro diez veces
menor puesto en la plataforma, constituyendo la bascula decimal; si esta relacion de los
brazos fuere de 1 a 100, la bascula se llamaria centesimal; las basculas del ferrocarril suelen
reunir en un solo aparato la bascula ordinaria y la romana.

Capitulo 111
Pendulo: movimientos pendular y vibratorio

123. Péndulo. -Péndulo es todo cuerpo pesado, movible alrededor de un punto o eje
fijos, llamados de suspension y a los que estd unido por un hilo o una varilla; este péndulo



puede ser simple, ideal o matematico, cuando se supone el hilo de suspension inextensible y
sin peso, y que el péndulo se mueve sin rozamientos, por lo que su movimiento es
indefinido, y de €l se deducen las leyes del movimiento pendular; y péndulo compuesto o
practico, el que existe en la realidad y que se considera como la reunién de péndulos
simples, estando suspendido por una varilla o un hilo delgado y de peso despreciable.

En el péndulo simple el punto material movil forma el centro de oscilacion, y su
distancia al centro de suspension es la longitud del péndulo.

124. Movimiento pendular. -Si el péndulo (figura 37) se desvia de la posicion vertical o
de equilibrio OM, toma un movimiento, a uno y otro lado de ella, [lamado movimiento
oscilatorio o pendular, en el que el paso de una posicién extrema M a la otra M se dice
oscilacién simple, asi como el angulo correspondiente M OM es la amplitud de oscilacion,
y el angulo de la vertical con una posicion extrema forma el angulo de caida MOM,; el
movimiento necesario para que el péndulo pase dos veces consecutivas por una posicion
extrema forma una oscilacion completa, y los tiempos empleados en estas acciones
constituyen la duracion de las mismas.

Este movimiento pendular se produce porque al desviar, por el arco MM hasta M el
péndulo, su peso P se descompone en una fuerza en la direccion del hilo suspensor, que es
contrarrestada por la resistencia de este hilo, y otra perpendicular a ella, que varia segun
una determinada relacion, y que solicita al pendulo a dirigirse a la posicion vertical para
rebasarla después por la velocidad adquirida y llegar hasta la otra posicion extrema M,
donde pasan los hechos como anteriormente; en la desviacion del péndulo de M a M se
eleva su peso una altura igual a MC, y por ello se le comunica una cierta energia potencial,
equivalente al trabajo T = Fx MC, que al descender el péndulo por la componente
tangencial se convierte en actual completamente al llegar al punto M, para luego irse
transformando en potencial, a cuya transformacion completa llega en el punto M, a partir de
cuya posicion se suceden las cosas como al principio; analoga descomposicion de fuerzas
sucederia en un punto intermedio del camino que recorre el péndulo P,

125. Leyes del péndulo. -EI movimiento pendular obedece a las siguientes leyes,
deducidas por Galileo, del péndulo simple:

1.2 La duracion de las oscilaciones pequefias (menores de unos 4°) es independiente de
su amplitud; es decir, las oscilaciones pequefias son isocronas;

2.2 La duracion de las oscilaciones de un péndulo es independiente de la naturaleza y
peso del mismo;

3.2 Esta duracion, en péndulos de longitud diferente, es proporcional a las raices
cuadradas de las longitudes; y

4.2 La duracion de las oscilaciones de un péndulo, en lugares diferentes de la Tierra,
varia en razon inversa de la raiz cuadrada de la intensidad de la gravedad en dichos lugares.



Estas leyes son comprobables por la experimentacion y estan resumidas en la llamada
formula del péndulo, que se deduce en la mecanica y que es: t = @l/g, en la cual | es la
longitud del péndulo; g, la aceleracion de la gravedad; t, la duracién de la oscilacion, y @,
la relacion de la circunferencia al diametro.

126. Péndulo compuesto. -La longitud del péndulo compuesto es la longitud del simple
sincronico con él; es decir, la del péndulo simple que hiciera una oscilacion en el mismo
tiempo que el compuesto, o sea la distancia entre los ejes de suspension y el de oscilacion,
que forma una linea media del péndulo; siendo necesaria esta longitud para muchos
aplicaciones, y determinandose por el principio de reversibilidad, que dice que ambos
centros son reciprocos, pudiendo, por tanto, invertirse, segin se comprueba
experimentalmente por un péndulo debido al fisico Kater.

127. Aplicaciones del péndulo. -El sincronismo de las pequefias oscilaciones fue
utilizado por Huygens para regular la marcha de los relojes, a cuyo fin éstos llevan un
péndulo (fig. 38) o péndola que, por intermedio de una pieza curva o escape de ancora, p g,
comunica su movimiento regular a la rueda motora o catalina R, convirtiendo en uniforme
el movimiento acelerado que imprime la cuerda a esta rueda; el pequefio choque impulsivo
de la rueda y el escapo de ancora impiden que se pare el péndulo. En los relojes de bolsillo
la regulacion se obtiene por un volante de movimiento sincronico.

Midese también el tiempo, principalmente en musica, con los metrénomos, que
consisten esencialmente en un péndulo, con la suspension mas baja que su centro de
gravedad, pudiendo variarse éste y, por tanto, las oscilaciones del péndulo, con un peso
movible sobre la varilla de suspension.

El péndulo fue aplicado por Foucault para demostrar el movimiento de rotacion de la
Tierra, fundandose en la invariabilidad del plano de oscilacion del péndulo; el experimento
fue hecho con un péndulo de 64 metros en el Pantedn de Paris, marcandose la oscilacion en
un circulo trazado en el suelo. Empléase muy preferentemente el péndulo para calcular la
intensidad de la gravedad en un lugar; pues, en efecto, de la formula del péndulo, haciendo
t=1, se deduce g = 2 1@, que da el valor de g cuando se conoce la longitud | del péndulo
de segundos (0 que en cada oscilacién emplea un segundo de tiempo) en dicho lugar; asi,
siendo en Madrid | = 0,992 de metro, g sera igual a 9,80 metros (segun calculos del
geodesta espariol, el militar Sr. Barraquer).

También se ha aplicado el péndulo para calcular la densidad media de la Tierra.

128. Variaciones de la intensidad de la gravedad. -Esta intensidad varia en la Tierra, ya
por la forma, ya por el movimiento de ésta; asi, son causas de variacion la latitud
geografica, la altitud y, principalmente, la fuerza centrifuga, que disminuye la intensidad de
la gravedad, y llegaria a anularla en el ecuador si nuestro planeta tuviese un giro diecisiete
veces mas veloz que el que realiza; esto explica la variacion del peso absoluto y el poco
peso de los cuerpos que giran velozmente.



129. Movimiento vibratorio; generalidades. -Si un punto material, sometido a una fuerza
que le mantiene en una posicion fija, es desviado de esta posicion por la accion de otra
fuerza, toma al cesar este segundo esfuerzo, y en virtud de la elasticidad, un movimiento a
uno y otro lado de la posicion de equilibrio, recorriendo arcos isécronos, al que se llama
movimiento vibratorio, y que es una variedad del oscilatorio, del que se diferencia por la
causa productora y por la velocidad del movimiento, que es tan grande en el vibratorio, que
las vibraciones no pueden apreciarse individualmente con la vista (vibracion de una varilla
sujeta por un extremo).

En este movimiento, se llama vibracion completa el movimiento que toma el punto
vibrante para volver al punto de partida, pasando consecutivamente por las dos posiciones
extremas; vibracion sencilla, el movimiento entre dos posiciones extremas; fase de la
vibracién con relacion a un punto, la condicién del movimiento en dicho punto,
determinada por la velocidad y sentido del movimiento y por la distancia del punto a la
posicion de equilibrio. Dos puntos en fase igual de un movimiento se diferencian en una
oscilacién completa; y si estuvieran en fase opuesta, la diferencia seria de una oscilacion
sencilla.

130. Ondas. -Si se supone ahora una fila de moléculas unidas entre si por las fuerzas
moleculares y que vibre una de ellas, es evidente que se alterara el equilibrio molecular, y
al transmitirse la vibracion a las demas moléculas, entrara en movimiento toda la fila, y este
movimiento, llamado ondulatorio, originara una linea curva, denominada onda, cuya
longitud es la distancia mas corta entre dos puntos que estan en igual fase, o sea la
separacion de dos puntos que se diferencian en una oscilacion completa, y se suele
representar generalmente por la letra griega @. Esta longitud de onda es proporcional a la
velocidad de propagacion y su duracion.

Las vibraciones pueden ser transversales o longitudinales, segun que la fuerza que las
produzca sea perpendicular a la longitud del cuerpo vibrante (pulsar una cuerda musical) o
actue en el sentido de esta longitud (frotar una cuerda o varilla con un pafio y resina); y la
onda presentara dos partes iguales y de fase opuesta, llamadas, por su posicion, elevacion y
depresion, que en las vibraciones longitudinales se dicen contracciones o aproximacion de
moléculas y dilataciones o separacion de las mismas. Estas ondas se producen en la
vibracién, de las cuerdas, varillas, placas y membranas organicas.

131. Propagacion de las ondas. -Las ondas, al propagarse, pueden ser: progresivas, Si
avanzan indefinidamente, y estacionarias, si se detienen pronto por la presencia de un
obstaculo, la propagacion se realiza en los medios isétropos (o sea de igual elasticidad en
todos sentidos), segun ondas esfeéricas, y con una velocidad proporcional a la raiz cuadrada
de la elasticidad e inversamente proporcional d la raiz cuadrada de la densidad, segun
indica la formula v =e/d.  En esta propagacion las ondas pueden retroceder al encontrar
un obstaculo, o penetrar en él variandose la velocidad y direccion del movimiento, cuyos
hechos forman, respectivamente, los fenomenos llamados reflexion y refraccion de las
ondas, que obedecen a leyes generales, que se indicaran mas adelante, al estudiar estos
fendmenos en los agentes fisicos calor y luz.



132. Interferencias de las ondas. -El encuentro de dos ondas se llama, en general,
interferencia, y se determina, por lo comun, en las ondas estacionarias por el
entrecruzamiento de las ondas directas con las reflejadas, produciéndose una onda
resultante estacionaria, de amplitud variable en aumento o diminucion, con relacion a las
ondas componentes, que presenta partes dilatadas, llamadas vientres, separadas por puntos
en equilibrio, a causa de estar sometidos a movimientos de fase opuesta, que se denominan
nodos; la distancia entre dos nodos o dos vientres consecutivos es igual a una semilongitud
de onda @/2, y la que existe entre un nodo y un vientre consecutivos, es un cuarto de onda

@/4.

Parte cuarta
Mecanica de Fluidos

Esta parte se divide, como los fluidos, en dos secciones: mecanica de liquidos y mecénica
de gases

Seccion primera

Mecanica de liquidos

Capitulo |
Hidrostatica. -Presiones ejercidas por los liquidos

133. Hidrostatica; caracteres de los liquidos. -La hidrostatica es la parte de la ciencia
fisica que estudia las condiciones de equilibrio de los liquidos.

Los cuerpos liquidos que, segun se ha dicho, tienen volumen propio y carecen de forma,
pues adoptan la de las vasijas que los contienen, son fluidos de pequefia cohesion y de
movilidad grande en sus moléculas (los poco fluidos se dicen viscosos), aunque variable
para los diferentes liquidos, y compresibles, si bien en pequefio grado, como se demostrd
por (Erstedt;valiéndose de un aparato llamado piezémetro (fig. 39), que en esencia es un
depdsito resistente con dos armaduras metélicas A, C, B, en el que un liquido se comprime
por un cilindro D y un pistén V, midiéndose esta compresion por un aparato denominado
manometro, del que se hablard mas adelante.



Los liquidos para el estudio de la hidrostatica se consideran como perfectos, es decir, no
viscosos ni pesados e incompresibles; el fluido mas empleado por su abundancia y por sus
caracteres intermedios es el agua.

134. Principio fundamental de la hidrostatica. -Este principio se debe a Pascal y se
enuncia diciendo: los liquidos transmiten integramente y en todos sentidos las presiones
que sobre ellos se ejercen; es decir, que la presion ejercida sobre una porcion de la
superficie de un liquido se comunica integramente a porciones iguales de la masa liquida y
del vaso que la contiene.

Se demuestra este principio (fig. 40), prescindiendo del peso y viscosidad del liquido que
lo modifican sin error sensible, comprimiendo un liquido en una vasija provista de varios
orificios iguales A, B, C, D, E y observando que se precisan esfuerzos también iguales
entre si y al de comprensidn del liquido, 10 kilogramos sobre A, por ejemplo, para evitar la
salida de éste por los orificios restantes; si uno de éstos fuese diez o cien veces mayor que
los otros, el esfuerzo necesario para detener el liquido tendria que ser también diez o cien
veces mayor, puesto que las presiones son proporcionales a las superficies.

135. Consecuencias de este principio. -De lo anterior se deduce que si se tienen dos
depdsitos comunicantes de agua A 'y B (fig. 41), siendo uno cien veces mayor que el otro, la
presion ejercida por un piston sobre la superficie del B se transmitird aumentada cien veces
a la superficie de A; pero de la necesaria igualdad de los trabajos en ambos depdsitos y del
principio de las velocidades virtuales se tendra:

Presion sobre B x camino recorrido por el pistén = Presion cien veces mayor sobre A x
camino recorrido, igualdad que exige que el tubo en que se comprime la superficie de B sea
cien veces mas largo que el de A, resultando asi un tubo muy largo y, por tanto, poco
practico.

136. Prensa hidraulica. -Fundado en esto, se construye la llamada prensa hidraulica (fig.
42), que consiste en dos depositos A y R de agua, comunicantes y desiguales entre si; en el
mas pequerio se ejerce presion por medio de una bomba B con un piston m y una palanca L
(para evitar la gran longitud del tubo); y esta presion, aumentada en la relacion de las
superficies de los depositos, se transmite por D al mayor A, haciendo ascender un eje M,
terminado en una plataforma F, en la que se coloca el cuerpo que se va a comprimir entre
ellay otra fija F que tiene superiormente el aparato; para evitar que el liquido comprimido
se escape alrededor del eje, ide6 el mecanico inglés Bramah colocar una rodaja invertida de
cuero KK en forma de U, cuyas ramas cierran la salida, adhiriéndose tanto mas al eje y al
cilindro, cuanto mas presion ejerza el agua.

Es muy usada en la extraccion de aceites, en varias fabricaciones (pdlvora, bujias, pafios,
azucar), en las pruebas de resistencia de las calderas y cadenas, en las prensas de forjar, en
los acumuladores hidraulicos o depdsitos de agua a presion para ascensores, y en alguna
otra industria.



137. Equilibrio de los cuerpos liquidos. -Este equilibrio, consecuencia del de todas sus
moléculas, que lo estaran cuando se encuentren sometidas a presiones iguales y contrarias,
obedece a estas condiciones:

1.2 La superficie libre o de nivel de los liquidos ha de ser horizontal; pues de no ser asi,
las moléculas estarian en un plano inclinado y resbalarian;

2.2 Las moléculas de cada capa horizontal estan sometidas a una misma presion
proporcional a la profundidad de la capa, por gravitar sobre ellas tanto mas liquido cuanto
mas profundas estén.

Varios liquidos sin accion quimica permaneceran en equilibrio en un vaso si se colocan
superpuestos en el orden de sus densidades y la superficie de separacion de cada dos de
ellos es horizontal; esto, que se prueba en el frasco de cuatro elementos, o sea un frasco que
contiene mercurio, agua salada, alcohol y aceite, sirve de fundamento al llamado nivel de
aire (fig. 43), que consiste en una burbuja de aire puesta en una masa liquida, la cual se
coloca en un tubo ligeramente curvo de cristal, protegido por una armadura metélica; al
determinarse la nivelacion, esta burbuja ha de ocupar el centro, o sea la parte mas elevada
del tubo.

138. VVasos comunicantes. -La igualdad de presién en las capas horizontales de un
liquido hace que éste suba hasta el mismo nivel en dos vasos que se comunican entre si;
esta propiedad o tendencia de los liquidos a buscar su nivel se enuncia diciendo: todo
liquido puesto en vasos comunicantes asciende en ellos al mismo nivel, y se prueba con un
aparato (figura 44) formado por un depdsito D, del que sale un tubo horizontal n, al que se
atornillan otros de formas variables A, B, C, en los que el liquido sube a igual altura; si los
liquidos puestos en los vasos comunicantes fuesen diferentes y no mixcibles, ascenderian
en dichos vasos a alturas inversamente proporcionales a sus densidades; si fueran agua y
mercurio, por ejemplo, subiria aquélla 13,5 veces més que éste, por ser 13,5 veces méas
denso que el agua.

139. Aplicaciones.- Esta teoria es el fundamento del nivel de las masas de agua, de los
acueductos y sistemas de conduccion de agua en las poblaciones; de los surtidores
originados por un elevado deposito; de las esclusas; de los pozos, ya ordinarios, ya
artesanos, en los que el agua sube en forma de surtidor, si previamente se ha filtrado por
lugares elevados (Grenelle y Passy, en Paris; Murcia y Valencia, en Espafia... ); de las
lamparas de deposito de aceite y de los niveles de agua (fig. 45), en los que la
horizontalidad de la superficie de nivel del agua, puesta en dos vasos comunicantes M, N,
sostenidos por un eje V sobre un tripode P, permite dirigir visuales para la nivelacion de los
terrenos, siendo de mucho uso en topografia.

140. Presiones ejercidas por los liquidos. Los liquidos, por ser pesados, ejercen
presiones muy notables, ya sobre el fondo y paredes de las vasijas que los encierran, ya
sobre los cuerpos en ellos sumergidos.



141. Presion sobre el fondo. -La presidn sobre el fondo de la vasija que los contiene, es
igual al peso de una columna del liquido que tuviera por base el fondo de la vasija 'y por
altura la distancia de ese fondo al nivel libre, pudiéndose probar esto con el aparato llamado
de Haldat (fig. 46), formado de un tubo doblemente curvo, en el que se echa mercurio, que
subird siempre lo mismo en una rama B, C, cualquiera que sea la forma de los tubos V, V,
V, para agua, que se atornillan en la otra A, pero que tienen todos el mismo fondo R N, y se
coloca en ellos el agua hasta la misma altura, indicada por una varilla I.

De esto se deduce que esta presion es independiente de la forma de la vasija, y, por ello,
se puede en ocasiones determinar mayores efectos de presion con menores cantidades de
liquido que las contenidas en otra vasija (paradoja hidrostéatica).

142. Presiones sobre las paredes. -La presion del liquido sobre las paredes de la vasija se
evidencia en la salida de los liquidos y con el molinete hidraulico, que es un deposito
cilindrico giratorio, terminado inferiormente por dos tubos en cruz, cuyos extremos estan
acodados, y por los que, al salir el agua que esta en el depdsito, se determina una reaccion
de salida que hace girar el aparato en sentido inverso al de los codos: Esta presion es igual
al peso de una columna del liquido que tuviera por base el area de la pared y por altura la
distancia que existe desde el centro de gravedad de ésta a la superficie de nivel, y tiene una
resultante cuyo punto de aplicacion se dice centro de presion, y es determinable
geométricamente estando algo mas bajo que el centro de gravedad de la pared; a esto se
debe la forma abultada con que se fabrican los toneles, botijos, etc.

143. Empuje de los liquidos. -Ademas, los liquidos ejercen sobre los cuerpos en ellos
sumergidos presion hacia arriba, llamada empuje de los liquidos, el cual es igual al peso de
una columna del liquido cuya base fuese la superficie inferior del cuerpo, y la altura, la
distancia existente desde ésta al nivel libre del liquido.

Esto se prueba (fig. 47) introduciendo en un vaso con agua un tubo cerrado por un disco
obturador m n, a quien sostiene el empuje del liquido, pero que se cae cuando al echar agua
en el tubo se nivela ésta con el agua del vaso, a causa de que, entonces, al empuje se opone
otra fuerza igual y contraria, representada por el peso del agua contenida en el tubo.

Capitulo 11
Principio de Arquimedes. -Peso especifico

144. Principio de Arquimedes. Este principio, descubierto por el sabio griego
Arquimedes, unos doscientos afios antes de Jesucristo, se enuncia diciendo: todo cuerpo
sumergido en un liquido sufre un empuje vertical hacia arriba o pierde de su peso una
cantidad igual a lo que pesa el volumen del liquido desalojado.

Se comprueba experimentalmente este principio con la balanza hidrostatica (fig. 48),
que es una balanza E de cruz G, H, limitada en sus movimientos por la horquillaL K, y



elevable por una cremallera F y un tornillo C, y con platillos M y M de corta suspension, de
uno de los cuales se suspende un cilindro hueco A, y de éste, otro macizo B, de igual
volumen que aquel; para practicar el experimento se equilibra la balanza con los dos
cilindros puestos, y en seguida, por el tornillo C, se baja la cruz hasta sumergir el cilindro
macizo en el agua de una vasija V puesta debajo, con lo que la balanza se inclina del lado
opuesto, y para restablecer el equilibrio se echa agua en el cilindro hueco, hasta llenarle, en
cuyo momento se consigue dicho equilibrio (lo que se ve por la palanca | en el sector
graduado O), es decir, cuando se ha agregado el peso de un volumen de agua igual al del
cilindro sumergido, lo que comprueba el principio indicado.

Puede también demostrarse facilmente este principio para un cuerpo cualquiera, segun el
fisico francés Boudreaux, suspendiendo el cuerpo inferiormente de uno de los platillos de la
anterior balanza, en cuyo platillo se coloca también un vasito vacio; se equilibra luego la
balanza en el aire y después se sumerge el cuerpo en el agua que llena una vasija puesta
debajo, teniendo cuidado de recoger el agua que se derrame en un vasito igual al citado; al
alterarse, segun el citado principio, el equilibrio, bastara, para restablecerlo, reemplazar en
el platillo primero el vaso vacio por el otro que contiene el agua derramada.

Y hasta podria probarse la exactitud del principio de Arquimedes por simple raciocinio,
pues admitiendo que el cuerpo sumergido fuese un paralelepipedo, como las presiones
laterales se contrarrestarian, por ser iguales y contrarias, s6lo quedaria el cuerpo sometido
al empuje hacia arriba y a la presion que determina hacia abajo, cuyas dos fuerzas darian
una resultante de intensidad igual a su diferencia, que estaria representada por el peso de
una columna de agua de base igual a la del cuerpo y que tuviese por altura la de éste, cuya
columna equivale al volumen del paralelepipedo, y, por tanto, este cuerpo estaria sometido
a un empuje igual a lo que pesa su volumen de agua, segun dice el principio indicado.

145. Reciproco del principio anterior. -La accion que supone este principio tiene una
reaccién igual y contraria, que constituye el reciproco del principio de Arquimedes y que
dice: todo liquido en el que se sumerge un solido, experimenta una presion hacia abajo
igual al peso del fluido desalojado, lo que se demuestra (fig. 49) colocando en el
experimento anterior el vaso V, en el que se sumerge el cilindro macizo C, sobre una
balanza de Roberval y observando que cuando la balanza hidrostéatica se inclina del lado del
platillo de la tara, la de Roberval lo hace del lado del vaso; y si con una pipeta se quita agua
de este vaso y se echa en el cilindro hueco hasta llenarle, se restablece el equilibrio en
ambas balanzas, es decir, que lo que perdia el cuerpo en la inmersion (accion) es igual a lo
gue ganaba en peso el vaso (reaccion);esto explica la posibilidad de pesar los sélidos en
vasijas con liquidos en cuyas masas esta el sélido, pues el empuje del principio de
Arquimedes esta contrarrestado con la presion hacia abajo que experimenta el liquido.

146. Cuerpos flotantes. -Como consecuencia del anterior principio, se deduce que todo
cuerpo sumergido en un liquido esta sometido a dos fuerzas opuestas, su peso P y el empuje
P, que actuan segun la misma vertical, pudiendo ocurrir tres casos: 1.2, P> P, o sea el peso
mayor que el del liquido desalojado, entonces el cuerpo se hunde en el liquido; 2.°, P = P,
ambos pesos iguales; el cuerpo se mantiene en el seno del liquido; y 3.°, P<P, el peso menor
que el empuje, igual al peso del volumen desalojado, en este caso el cuerpo se sumerge solo
parcialmente hasta que dicho volumen pese tanto como el cuerpo, y se dice que este es



flotante; estos tres casos se observan poniendo un huevo de gallina en agua pura, en agua
salina poco concentrada y en agua salina a saturacion.

Las condiciones de flotacidn de los cuerpos se prueban igualmente con el llamado
ludion, que consiste en una figurita hueca que se coloca en el agua de una vasija, cuyo
liquido, al ser comprimido por la accion de un émbolo o por una esfera de goma que ejerce
su presion sobre el aire, transmitiéndola luego al agua, penetra méas o menos en el interior
de la figura y hace a ésta hundirse variablemente; al cesar la presion, sube la figura por la
reaccion elastica del aire interior que desaloja al agua que habia penetrado.

147. Equilibrio de los cuerpos flotantes. -Los cuerpos flotantes estan en equilibrio
cuando su centro de gravedad y el de la masa del liquido desalojado estan en la misma
vertical, siendo este equilibrio estable, indiferente e inestable, segun que el centro de
gravedad esté por bajo del correspondiente a la masa liquida o centro de presion, coincidan
ambos, o esté por encima del centro de presion del liquido.

148. Metacentro. -En este Gltimo caso de equilibrio inestable, ain podria ser estable si el
cuerpo flotante tuviese una superficie de sustentacion bastante amplia, y de aqui que para
establecer bien la estabilidad de los buques los técnicos navales hayan fijado un punto
Ilamado metacentro; este metacentro es el punto de encuentro del plano de simetria del
cuerpo flotante con la vertical del centro de presion fuera de la posicion de equilibrio; este
punto debe estar, para que el equilibrio sea estable, por encima del centro de gravedad del
cuerpo, cuyo centro es conveniente que baje lo mas posible, a fin de aumentar la
estabilidad, lo que se consigue lastrando la embarcacion.

149. Aplicaciones del principio de Arquimedes. -Este principio es el fundamento de la
navegacion, de la natacion del hombre y los animales, de los aparatos salvavidas; y se
aplica en los submarinos, en los depositos de agua regulados por un flotador, en los silbatos
de flotador de las maquinas de vapor, en el transporte de grandes masas por mares y rios, en
la determinacion del volumen de un cuerpo por el agua que desaloja, y en otros casos, como
la determinacion del peso especifico.

150. Peso especifico de los cuerpos. -Se denomina peso especifico de un cuerpo la
relacion existente entre el peso de este cuerpo y el de un volumen igual de agua destilada a
4° centigrados; el nUmero que expresa este peso es igual al que representa la densidad del
cuerpo, o sea la relacion de su peso al volumen que tiene, a causa de indicarse en el sistema
métrico decimal con igual nimero el peso y el volumen (10 cm.3 =10 gr.; 2dm.3 =2 kg.);
por esta razon, aunque con alguna impropiedad, se usan indistintamente las palabras
densidad y peso especifico.

151. Determinacion del peso especifico. -Se reduce esta determinacion a pesar un
volumen del cuerpo en el aire, y luego sumergido en el agua a 4° para conocer el peso del
volumen de agua desalojado, y luego dividir el primer peso por el segundo. Estas
operaciones, ademas de poderse practicar por la balanza hidrostatica, se realizan por los
siguientes métodos:



Si el cuerpo, cuyo peso especifico se busca, fuese soluble en agua, se usaria otro liquido
en el que no lo fuese, y el resultado se multiplicaria por la densidad del nuevo liquido, y si
flotasese le agrega un lastre conveniente, que luego se descuenta del volumen desalojado.

Si en esta determinacion no estuviese el agua a 4°, hay que hacer la oportuna correccion
multiplicando el resultado por la densidad del agua a la temperatura a que se encuentra.

152. Método del frasco. -En éste se usa un frasco de cristal de tapon esmerilado, y un
tubito con una linea o sefial de enrase para el agua; para operar se pesa en una buena
balanza el frasco con agua hasta el enrase, y después se afiade al platillo un fragmento del
cuerpo; la diferencia entre ambos pesos es el peso P del fragmento en el aire; después se
mete el cuerpo en el frasco, vertiendo el agua que rebasa la sefial de enrase, se restablece el
equilibrio y asi se obtiene la diferencia P P' entre P y el peso del cuerpo sumergido en el
agua, o sea el peso del volumen de agua desalojada; se divide el peso en el aire por este
ultimo P/P Py se tiene el peso especifico pedido.

Para los liquidos bastara dividir el peso del frasco lleno de agua destilada a 4° hasta el
enrase, por el peso del mismo frasco lleno del liquido.

153. Balanzas de Mohr y de Westphal. -También suelen usarse para determinar el peso
especifico unos aparatos Ilamados balanza de Mohr y balanza de Westphal, que consisten,
en esencia, en una balanza en la que un platillo se sustituye por un lastre de cristal con un
termOmetro para las correcciones de temperatura, que equilibra en el aire al otro platillo
(Mohr) o a un pesén de romana (Westphal); las pesas son a modo de horquillas, de pesos
conocidos, que se ponen en unas entalladuras que, en nimero de diez equidistantes entre si,
ocupan el brazo de la balanza, y que por ello pueden indicar décimas de su propio peso; con
estos aparatos se determina facilmente el peso especifico de los liquidos menos y mas
pesados que el agua, con tres decimales y aun con cuatro.

154. Aredmetros. -Empléanse con frecuencia para determinar el peso especifico los
Ilamados aredémetros, que pueden ser de dos clases: unos de volumen constante y peso
variable, y otros de volumen variable y peso constante.

Como tipo de los primeros, de peso variable y volumen constante, esta el de Nicholson
(figura 50), que consiste en un cilindro metalico, terminado por dos conos que llevan: el
inferior, una canastilla R, y el superior, una varilla con linea de enrase A, y terminada por
un pequerio platillo B, en el que se colocan primeramente las pesas c y el cuerpo d,
sustituyendo éste por pesas conocidas para hallar su peso en el aire, y las pesas solas,
después, cuando dicho cuerpo se pone en la canastilla inferior a fin de hallar el peso del
volumen del agua desalojada. Para liquidos, Fahrenheit construyé el aparato de cristal y
reemplazd la canastilla por una esfera lastrada con mercurio.

155. Graduadores y Densimetros. -Los aredmetros de peso constante y volumen
variable, consisten en unos flotadores de cristal (fig. 51), con un deposito lastrado con
perdigones o mercurio, del que sale un vastago graduado diferentemente; estos aredbmetros
se sumergen variablemente en los liquidos, segun la densidad de éstos, relacionada con su
concentracion o pureza; de aqui sus nombres de graduadores, y cuando su escala esta



dispuesta para marcar la densidad del liquido el de densimetros, asi como por su uso se
Ilaman vulgarmente pesaleches, pesa-orinas, pesa-acidos, pesa-sales, alconémetros...

Entre estos aredbmetros son muy usados los dos construidos por Beaumé: uno, para
liguidos mas densos que el agua, y otro, para liquidos mas ligeros que ella; el primero lo
lastro para que se sumergiese todo el vastago en agua destilada a 12°, 5 poniendo el 0 en el
enrase, y después lo meti6 en agua salina al 15 por 100, marco en el enrase el grado 15,
dividio este espacio 0 15 en quince partes iguales y continud la divisién marcandola en un
papel interior; y el segundo, después de lastrarlo para que se sumergiese un poco el tallo en
agua salina al 10 por 100, puso 0 en el enrase, lo introdujo en agua destilada, y en el enrase
marcd el 10, dividi6 en diez partes iguales el espacio 0 10 y continud la division por encima
del 0, marcandola en un papel colocado en el interior del tallo.

156. Alcohometros. -Los alcohdmetros marcan la riqueza en alcohol de las mezclas
hidroalcohdlicas, siendo el méas usado el de Gay Lussac (fig. 52), que lo gradud, después de
lastrarlo para que enrasase el nacimiento del vastago en agua a 15° en cuyo enrase puso el
0, introduciéndolo después en mezclas a 15°, que tenian respectivamente 5, 10, 15, 20, 25...
centimetros cubicos de alcohol y el agua necesaria para formar 100 centimetros cubicos,
marcando los puntos de enrase con los numeros 5, 10, 15, 20, 25... que indican de este
modo el tanto por ciento de alcohol absoluto que tiene una mezcla hidroalcohdlica, hecha la
correccion de temperatura que marcan unas tablas adecuadas, si la mezcla no estuviese a
15°,

Usase también en la industria el alconémetro de Cartier, que, enrasado en agua pura para
marcar el 10, se divide arbitrariamente, correspondiendo el grado 44 al enrase en el alcohol
absoluto o completamente puro.

Capitulo 111
Fendmenos capilares. -Hidrodinamica

157. Fendmenos capilares. -Son los fendmenos que se realizan en el contacto de sélidos
y liquidos, principalmente en tubos del grueso de un cabello (de ahi su nombre) y que
alteran aparentemente los principios de la hidrostatica.

Asi por la capilaridad, los liquidos en sus vasijas, en lugar de tener su superficie plana,
resulta convexa o concava hacia el exterior, segun que el liquido no moje (mercurio) o moje
(agua) la vasija; de analogo modo, si se mete un tubo delgado en un liquido, éste,
opuestamente a la ley de los vasos comunicantes, sube a mayor o menor altura que el nivel
exterior, segun que el liquido moje o no el tubo, y la superficie libre del liquido en el tubo
es concava o convexa, respectivamente, y se llama menisco; y, finalmente, la capilaridad
determina movimientos, cual el de los liquidos, hacia la parte estrecha de los tubos, y otras
acciones atractivas.



Estos fendmenos de elevacion y depresion se ha comprobado que se realizan en razén
inversa del didmetro de los tubos, influyendo también la temperatura, y dependen de las
atracciones moleculares del liquido y de las de éste y el sélido, asi como de una
modificacion especial de la superficie de los liquidos, llamada tension superficial.

Por la capilaridad se explica el ascenso de los liquidos por las paredes, mechas, secantes,
azucar y cuerpos esponjosos; la marcha de la savia en los vegetales; el uso de los
cuentagotas; la locomocion de algunos insectos por la superficie de las aguas; el
mantenerse a flote una aguja engrasada sobre el agua, y otros hechos vulgares.

158. Difusion y 6smosis. -Difusion es el acto de unirse lentamente dos liquidos sin
mutua reaccién quimica y de densidades diferentes, puestos en intimo contacto o separados
por cuerpos porosos inorgéanicos (agua y alcohol, aguas de rio y mar); si esta union se
realiza al través de una membrana organica, se dice ésmosis, la cual se prueba con el
endosmometro de Dutrochet (fig. 53), consistente en un tubo terminado en una dilatacion
en forma de botella, cuyo fondo es una membrana, por la que el liquido azucarado o salino,
que se coloca dentro, pasara al agua de la vasija en que se mete el aparato, notandose en el
nivel del tubo y en la alteracion del liquido exterior la existencia de dos corrientes liquidas:
una, de dentro a fuera, y otra, inversa, que se llaman, respectivamente, exésmosis y
endosmosis.

Estos fendmenos son la base de la absorcion en los seres vivos, del uso de
medicamentos de aplicacion exterior, del empleo de filtros corrientes, de ciertos medios de
analisis, como el llamado dialisis, muy usados en Quimica bioldgica, etc.

159. Hidrodindmica. -Es la rama de la Fisica que estudia el movimiento de los liquidos;
si ésta se aplica industrialmente el agua, su estudio resulta del mayor interés y constituye la
parte denominada hidraulica.

160. Salida de los liquidos; vena liquida. -Si en las paredes delgadas de una vasija se
practica un orificio, el liquido saldra en virtud de la presion lateral que ejerce sobre la
vasija, describiendo una rama de parabola, y el chorro de salida forma la Ilamada vena
liquida, que, transparente, cilindrica y continua en su primera porcion, se presenta luego
agitada, turbia, con hinchazones discontinuas o vientres, y a poco de su salida se estrecha
proximamente en una tercera parte de su didametro, cuyo fenémeno se denomina
contraccion de la vena liquida, disminuyéndose en gran parte con el uso de tubos
adicionales, conicos o cilindricos, por los que sale el liquido a chorro lleno.

La velocidad de salida de un liquido, independiente de la densidad, aunque no de la
naturaleza de éste, es, segun Torricelli, la misma que la que tendria un cuerpo que cayese
en el vacio de una distancia igual a la que existe del nivel libre al orificio, como se
demuestra por el calculo que conduce a la formula ya conocida v = 2gh, que representa la
velocidad debida a una altura h (111).  161. Salida constante de los liquidos. -
Dependiendo, segun lo indicado, la velocidad de salida del liquido, del nivel sobre el
orificio o carga del mismo, si ésta se hace constante, también lo sera la velocidad de salida,
consiguiéndose estos fines, bien por el método de derrame, que consiste en dejar entrar mas
agua que la que sale y dar salida a la sobrante (fuentes pablicas), o por el flotador de Prony,



que es un aparato en el que el descenso del nivel del liquido se va contrarrestando por el
ascenso que produce en el mismo nivel el acto de sumergirse cada vez mas un flotador
dispuesto convenientemente para este fin.

Igual resultado se consigue con el frasco de Mariotte(fig. 54), que es un frasco en el que
el aire que pene -tra por un tubo central C con la presion que ejerce sobre la superficie del
liquido, hace constante la velocidad del liquido que sale por unos orificios laterales.

El eminente profesor espafiol Sr. Escriche ha construido un notable aparato, en el que se
pueden demostrar todas las leyes hidrodindmicas.

162. Gasto de un orificio. -Es la cantidad de liquido que sale por €l en la unidad de
tiempo, el cual, tedricamente, es igual al volumen de un cilindro cuya base fuese el orificio
y su altura la cantidad que expresa la velocidad de salida: es decir G = A x 2gh; pero este
gasto es tedrico, pues la contraccion de la vena liquida hace que realmente salga menor
cantidad que la indicada, y la cantidad que efectivamente sale, forma el gasto practico, que
préximamente es los dos tercios del tedrico, aunque aquél puede aumentarse con los tubos
cortos adicionales.

Como consecuencia de esto, se tiene las unidades de agua antiguas, llamadas pulgada y
real de agua, que expresan el gasto de orificios de diametro, respectivamente, de una
pulgada francesa y de un real de vellon, con carga de una linea, y que equivalen a poco mas
de 19.000 y de 3.400 litros por dia, respectivamente.

163. Nociones de hidraulica. -La presion hidrodindmica de las corrientes naturales se
aumenta industrialmente con presas, balsas, esclusas y saltos o caidas de agua, de
conocimiento vulgar, y esta presion se transforma en trabajo motor, el cual es proporcional
al peso del agua y a la altura del salto; esta transformacion se practica recibiendo el liquido
en aparatos receptores, como las llamadas ruedas hidraulicas de paletas planas o curvas, y a
las que puede llegar el agua superior central o inferiormente, y las denominadas turbinas de
eje vertical u horizontal y semejantes a las ruedas, pero que giran mas velozmente que
éstas. Tales acciones se aprovechan industrialmente en los molinos, fabricas de luz
eléctrica, contadores de agua y otras industrias.

Seccidn segunda

Mecanica de gases

Capitulo IV

Neumostatica. Atmosfera. Fuerza elastica de los gases



164. Neumostatica; caracteres de los gases. -La neumostatica es la parte de la Fisica que
estudia las condiciones de equilibrio de los gases.

Los gases, ademas de su carencia de forma y de volumen propios, son muy
compresibles, como se ve comprimiendo fuertemente el aire en un tubo de cristal (fig. 55),
por medio de un pistén, con lo que se inflama una yesca que esta en el fondo del tubo, a
causa de transformarse en calor el trabajo de la compresion, justificando esto el nombre del
aparato, que es eslabdn neumatico; también poseen gran fuerza expansiva, por lo que llenan
una vejiga por completo, si a medio hinchar se coloca en una maquina de extraer aire y se
quita éste del espacio que rodea a la vejiga, y, finalmente, no obstante su fluidez, son
pesados, como se ve por la diferencia de peso de un gran globo de vidrio, antes y después
de extraer de él el aire atmosférico.

165. Teoria cinética de los gases. -Esta teoria, por la que se explican los caracteres de los
gases, los supone constituidos de millares de moléculas pequefiisimas, dotadas de
movimientos giratorio y oscilatorio, y especialmente de movimientos de traslacion,
origindndose entra ellas frecuentisimos choques que alteran la direccion del movimiento,
por lo que éste se verifica en todos sentidos, y al chocar contra las paredes producen un
constante y rapidisimo bombardeo, que determina la presion del gas sobre las paredes,
devuelta a cada molécula parcialmente por la resistencia de la pared al choque.

166. Atmosfera. -De todos los gases, el de mayor interés es el aire, que forma la
atmosfera o envoltura gaseosa que nos rodea, de espesor no bien determinado pero
apreciado generalmente en unos 80 kilometros; este aire, cuyo peso es de 1,29 gramos por
litro, se tomd como tipo para las densidades de los gases.

167. Presion atmosferica; experimento de Torricelli. -Siendo el aire pesado, ejerce una
determinada presion sobre los cuerpos, llamada presion atmosférica, presentida por Galileo
y demostrada por Torricelli, para lo cual (fig. 56) tomo un tubo de cristal A, de unos 80
centimetros de largo y uno de didmetro, abierto por un extremo, lo llend de mercurio, lo
tapd con el dedo y lo introdujo en una cubeta B con mercurio, observando, al retirar el
dedo, que el mercurio, en vez de bajar en el tubo hasta el nivel que el mismo liquido tiene
en la cubeta, segun la ley de los vasos comunicantes, descendid solamente hasta unos 76
centimetros por encima de dicho nivel, dejando en lo alto C del tubo un espacio HC, vacio,
Ilamado cdmara barométrica; lo que probaba la existencia de una fuerza que sostiene el
mercurio y que no puede ser otra que la de la atmdésfera, o presion atmosférica.

Este experimento, en unién de otros hechos por Pascal y su cufiado Perier, probaron la
existencia de la presion atmosférica, comprobable también por la maquina neumatica,
segun se verd, y causa de muchos hechos vulgares, cual la elevacion del agua, explicada
antes por la absurda idea del horror al vacio

168. Barometros. -Son aparatos destinados a medir la presion atmosférica, apreciandose
ésta en milimetros, y siendo el fundamento de estos aparatos el equilibrar la presion por el
peso de una columna liquida, o por la fuerza elastica de un metal; existen, por tanto,
barémetros de liquidos y bardmetros metalicos.



169. Barometros de liquidos. -El liquido méas conveniente para los barometros es el
mercurio, por su gran densidad y la pequefa tension de sus vapores a la temperatura
ordinaria; los modelos mas corrientes de estos barometros son:

170. Barometro normal. -EI barémetro normal (fig. 57), que es un tubo de Torricelli
cuidadosamente lleno de mercurio, con su cubeta, y puesto sobre una tabla con graduacion
milimétrica, a partir del nivel del mercurio en la cubeta a que corresponde el 0; como esta
correspondencia falta al variar el nivel del liquido en la cubeta, y por otra parte el mercurio,
al golpear el tubo, lo expone a rotura, haciendo dificilmente transportable el aparato, de
aqui que se haya tratado de subsanar estos inconvenientes, bien haciendo muy ancha y de
forma especial la cubeta, para que sea el nivel del liquido interior poco sensible a las
pequerfias variaciones de la masa de éste, bien cambiando la forma y disposicion del
aparato, segun ha hecho Fortin.

171. Barometro de Fortin. -El bardmetro de Fortin tiene la cubeta cilindrica (fig. 58) G,
y con el fondo de gamuza, elevable a voluntad por un tornillo; en esta cubeta, cuya tapa es
metalica y tiene en su superficie interior un estilete de marfil V, penetra el tubo barométrico
T, quedando sujeto a ella por una gamuza que permite pasar al aire y no al mercurio; todo
el aparato esta protegido por una cubierta de laton que deja dos zonas de observacion, una
circular M en la parte superior de la cubeta, y otra, en forma de dos ventanas longitudinales
y opuestas entre si a lo largo del tubo, llevando una de ellas, en sus bordes, la division
milimétrica y un nonius.

Este aparato se transporta facilmente, elevando por su tornillo V el fondo de la cubeta D
(figura 59), con lo que sube el mercurio en el tubo hasta que lo llena, en cuyo caso queda
evitado el golpe o martilleo sobre las paredes, causa de la rotura; y para funcionar con él, lo
mas general es suspenderlo por una anilla A o colocarlo en un tripode por una suspension
Cardano (fig. 60) (sujecion a un anillo que, a su vez est& unido a otro concéntrico con él por
dos tornillos XX opuestos y perpendiculares a los de sujecién al primero YY) y bajar el
fondo de la cubeta hasta que el nivel del mercurio G toque con la punta del estilete de
marfil, cosa facil de ver por la superficie reflectante del mercurio; hecho esto, basta leer en
el tubo la altura B a que esta la columna barométrica, llevando comdnmente el aparato un
termometro para poder hacer las correcciones de temperatura.

172. Barometro de Tonnelot. -El constructor francés Tonnelot ha modificado este
barémetro, evitando la apreciacion delicada del enrase con el estilete de marfil,
principalmente si el mercurio tiene empafiada su superficie; en este nuevo barémetro, la
cubeta tiene una superficie cien veces mas grande que el tubo (o sea un radio diez veces
mayor), por lo que haciendo las divisiones de éste de 1,01 milimetros de longitud,
compensaran de este modo la variacion del nivel del mercurio en la cubeta, a la que no
habra necesidad de mirar, y el nimero de divisiones que indique el nivel del mercurio en el
tubo marcara el namero de milimetros en este barémetro, llamado de escala compensada.

173. Barometro de sifén. -EI barometro de sifén (fig. 61), menos usado, consiste en un
tubo de dos ramas desiguales con mercurio, y en forma de U, siendo la menor abierta; la
diferencia de nivel del mercurio en ambas ramas mide la presion a partir de un punto



arbitrario, que es el cero; si en la rama corta A se pone un flotador, que por una palanca
dentada y un pillon P, o por una polea y un contrapeso mueve una aguja sobre un limbo
graduado por comparacion y generalmente con las variaciones meteoroldgicas
correspondientes a las barométricas, se tiene el llamado vulgarmente barometro de
cuadrante.

174. Bardmetros metalicos. -El de Bourdon(fig. 62) consiste en un tubo metélico de
seccion eliptica en el que se ha hecho el vacio, colocado en forma curva en una caja, sujeto
por su punto medio, de modo que sus extremos puedan aproximarse o separarse segun las
variaciones de presion, transmitiéndose estos movimientos por un sector dentado y un
pifidn s una aguja, que se mueve sobre un limbo graduado por comparacion.

El aneroide holostérico o de Vidi es, en esencia (figura 63), una caja e de paredes
onduladas, en la que se ha hecho el vacio; y el movimiento de aproximacion o separacion
de estas paredes, efecto de la presion y regulado por un resorte M interior antagénico, se
transmite, muy aumentado, por un mecanismo especial, a una aguja A movible sobre el
limbo L graduado del aparato.

Estos barometros metélicos llevan posteriormente un tornillo que permite regular a
voluntad la posicidn de equilibrio, segin una determinada presion.

175. Empleo del barometro. -El fin directo del barémetro es medir la presion
atmosférica; se oma como presién media o normal a obtenida al nivel medio de los mares
(en Esparia, el mar de Alicante), equivalente a la columna de 760 milimetros de altura, que
pesa 76 x 13,6 = 1.033 centimetros cubicos = 1.033 gramos, que es el peso de una
atmosfera, o sea proximamente un kilogramo.

Una lectura barométrica, aun después de bien hecha, exige correcciones de capilaridad y
temperatura, que se hacen generalmente por tablas de correcciones adecuadas, asi como la
comparacion de las lecturas barométricas hay que hacerla después de reducir las presiones
tomadas a 0°.

Usase también el barometro para predecir el tiempo, por la relacion que existe entre la
presion, los vientos y los trastornos atmosféricos, pudiendo considerarse los ascensos
baromeétricos lentos y continuados como indicaciones de tiempo seco y de bonanza, y
contrariamente los descensos, maxime, si éstos son bruscos, debiendo estar fijada como
presion normal la presion media del lugar en que se hace la observacion (en Madrid, 706
mm.); pero tales indicaciones, por lo general, sélo son probables variaciones del tiempo, y
no datos seguros: el barémetro no es un profeta del tiempo.

Aplicase el barémetro igualmente para medir alturas; se funda esto en que suponiendo
constantes la densidad y temperatura del aire, la presion disminuye un milimetro por cada
10,50 metros (por ser el mercurio diez mil quinientas veces mas pesado que el aire); pero
como no sucede asi, y son poco conocidas las variaciones de la atmosfera, de aqui que esa
relacion de un milimetro por cada 10,50 metros de altura sea aproximada y sélo aplicable
para pequefias alturas (como nuestras montafias) para mayor precision hay que recurrir a
férmulas complejas.



176. Compresibilidad de los gases. Ley de Mariotte. -Esta ley, reguladora del poder de
compresibilidad de los gases, fue establecida simultaneamente por Mariotte, en Francia, y
el fisico Boyle, en Inglaterra, y se enuncia diciendo: los volumenes de un gas estan en razon
inversa de las presiones que sufre; es decir, que a doble, triple... presion, mitad, tercera...
parte de volumen.

177. Demostracion. -Se demuestra esta ley, para presiones mayores que una atmosfera,
con un tubo en U (figura 64) de ramas desiguales AB y BC, y la mayor abierta, puesto
sobre una tabla dividida en milimetros a partir de una misma linea en ambas ramas; si se
echa mercurio hasta esta linea, quedara en la rama corta una columna de aire (0-10) a la
presion normal de una atmosfera; pero si se agrega por la parte superior C, en la rama larga,
el peso de otra atmdsfera, o sean 76 centimetros de mercurio, subira este liquido en la rama
corta, y la columna de aire ocuparé ahora so6lo la mitad de volumen que antes (5-10); si se
afiadiesen otros 76 centimetros de mercurio, o sea otra atmosfera, dicha columna ocuparia
entonces la tercera parte de volumen gue al principio, lo que comprueba la ley referida.

Para presiones menores gque una atmdsfera se hace la demostracion por el llamado
barémetro de cubeta profunda (fig. 65), que consiste en un largo tubo de hierro M, provisto
de un depdsito superior ensanchado P; para operar con €l se llena de mercurio, y tomando
un tubo de cristal graduado, en el que se echa también mercurio, dejando un determinado
espacio A con aire, se introduce invertido hasta que el liquido interior y el del depdsito
tengan igual nivel B, en cuyo caso el aire del espacio A estara a la presion de la atmosfera 'y
ocupara el volumen que se le dio al llenar el tubo; al elevar luego éste, sube el mercurio de
su interior y se aumenta el espacio ocupado por el aire, y como la presion atmosférica esta
equilibrada por el aire del tubo, méas el peso del mercurio que esté en dicho tubo por encima
del nivel del liquido del deposito, de aqui que el aire estara sometido a una atmdsfera,
menos lo que pesa la columna de mercurio indicada; asi, si la columna tiene. 76/2 = 38
centimetros, vale media atmdsfera, y entonces el aire estard sometido a la presion de la otra
media; y medido su volumen, se vera que es doble que el que tenia a una atmosfera, o sea
primitivamente, que es lo que se queria demostrar: a mitad de presion, doble volumen.

Segun estudios hechos por varios fisicos, se ha comprobado que esta ley no es
rigurosamente exacta y solo es aplicable hasta unas 27 atmosferas de presion,
proximamente, y para gases que estan muy lejos de su punto de liquidacién, influyendo
también en este rigorismo la temperatura, aunque en general se admite sin error sensible
como verdadera esta ley.

178. Mandmetros; sus clases. -Son aparatos fundados en la compresibilidad de los
cuerpos gaseosos Yy destinados a medir la fuerza elastica de los gases y vapores; esta fuerza,
cuyo efecto es la presion que ejercen dichos fluidos, se media en atmdsferas equivalentes a
1.033 gramos, y hoy se aprecia en kilogramos.

Los manometros pueden ser de aire libre, que consisten en un tubo acodado como el de
Mariotte, con un liquido interior, cuya rama corta se hace comunicar con el depoésito de gas,
el cual por su fuerza elastica hara subir mas o menos el liquido en la rama larga; son



precisos, pero poco practicos por su gran tamafo, si se usan para fuertes presiones; también
se emplean en Quimica (tubos de seguridad).

Otros son de aire comprimido y consisten (fig. 66), en un tubo cerrado, con mercurio y
encima aire, el cual se comprimira proporcionalmente a la presion que sufra el mercurio
una vez que el aparato se una al depdsito del gas.

Y, por ultimo, los méas usados en las calderas de vapor son metalicos, como el de
Bourdon (fig. 67), que consiste en un tubo metalico, arrollado en curva y puesto en una caja
de palastro; por el extremo abierto y por medio de una llave actla la presion del vapor, vy al
desarrollar la curva del tubo mueve una aguja sobre un limbo graduado.

179. Vélvulas de seguridad. -Para evitar los efectos excesivos de las fuertes presiones, se
emplean en las calderas valvulas de seguridad, que mediante una palanca y un peso
permanecen cerradas hasta sufrir una presion calculada previamente, y que suele ser
bastante inferior a la que como maximum pueden resistir las paredes de la caldera,
evitandose asi los accidentes de explosion.

Capitulo V
Aparatos para enrarecer y para comprimir gases

180. Méaquina neumatica. -La maquina neumatica es un aparato destinado a extraer o
enrarecer el aire contenido en un recinto, debiéndose su descubrimiento a Otto de Guericke.

Las maquinas neumaticas mas usadas son mecanicas y de piston, presentando las tres
partes siguientes:

La platina (fig. 68), que es un plano pulimentado de cristal generalmente, con un tornillo
tubular en su centro, al que se atornillan los depdsitos de aire o se cubre con una campana
de cristal D.

La probeta C, o barometro truncado es un barometro de sifon corto y de ramas iguales
que marca el grado de enrarecimiento del aire del depoésito por la diferencia de nivel del
mercurio en las dos ramas.

El cuerpo de bomba K, que es un cilindro hueco y en el que se mueve el émbolo o piston
B; este émbolo tiene una valvula en su centro y a veces esta atravesado por una varilla
terminada en una valvula I que abre o cierra, al moverse el piston, un orificio de la parte
inferior.

Como piezas de enlace estan: un tabo EF, que une esas tres partes entre si; valvulas de
chapa, o conicas (a modo de los corchos vulgares), o esféricas (como las usadas en algunas
botellas de bebidas gaseosas); llaves de comunicacion R para el barometro y G para aislar



la platina del cuerpo de bomba, Ilevando ésta un tubito b (visible en el detalle de la figura)
que se cierra por una varilla a, y por cuyo tubito, convenientemente dispuesto, para
comunicar con el tubo EF, se puede hacer entrar el aire a la campana puesta en la platina; y
sistema mecanico para mover el piston.

Esta maquina funciona moviendo el piston, el cual al subir abre el orificio inferior del
cuerpo de bomba, por el que entra en éste el aire que viene de los depdsitos, y al bajar
cierra dicho orificio y comprime el aire que habia entrado, el cual abre una valvula en el
piston, pasando encima de éste para luego marcharse por H a la atmdsfera; esta maquina,
por tanto, sélo extrae aire al subir el émbolo, por lo que se dice de simple efecto.

181. Modelo de dos cuerpos de bomba. -Para evitar la lentitud y el esfuerzo que exige el
elevar el émbolo en esta maquina, se ided por Papin colocar dos cuerpos de bomba que
funcionaban alternativamente, con lo cual se obtenia doble efecto y se facilitaba el
movimiento de los pistones, por encontrarse balanceado en parte el piston que sube con el
peso del que baja.

El modelo perfeccionado por Babinet (fig. 69) tiene los émbolos de rodajas de cuero
comprimidas, los tallos dentados y engranan con un pifién que tiene en su centro una
palanca de brazos iguales para el funcionamiento. En la base o, de la bifurcacién tubular,
que termina en los dos cuerpos de bomba, existe una llave (fig. 70) R, de tres vias m, m, n,
o de Babinet, que permite aislar uno de los cuerpos de bomba A, de la platina, el cual, como
comunica por una de las vias de la llave F F con el otro cuerpo de bomba B, actda como
depdsito del aire enrarecido y que no tiene tension para abrir la valvula de salida
acumuléandole hasta que adquiere esa tensién, favoreciendo, por tanto, la produccién del
mayor grado de enrarecimiento, por lo que esta llave se dice también de doble agotamiento.

182. Méaquinas de un cuerpo de bomba y de doble efecto. -Existen maquinas neumaticas
mas perfectas de un solo cuerpo de bomba, pero de doble efecto, es decir, que lo mismo
hacen la extraccion del aire cuando asciende que cuando baja el émbolo; tales son la de
Bianchi, que tiene el cuerpo de bomba metalico y oscilante generalmente, comunicando su
parte superior y la inferior, por medio de dos orificios que se cierran alternativamente por
dos vélvulas de la varilla que atraviesa el pistén, con dos ramas en que se bifurca el tubo de
comunicacion de la platina, lo que hace posible el doble efecto; y la de Deleuil, de cuerpo
de bomba de cristal y pistdén acanalado y no ajustado a las paredes, quedando separadas las
dos zonas del cuerpo de bomba superior e inferior al piston por la capa de aire que media
entre éste y la pared; dos tubos laterales, que comunican cada uno con la parte alta y baja
del cilindro, permiten el doble efecto al moverse el émbolo, cosa que se hace en estas dos
maquinas por un volante de cbmodo funcionamiento.

183. Otros aparatos de vacio. -También pueden citarse maquinas llamadas de mercurio,
que, cual la del constructor francés Alverniag, se fundan en la formacion del vacio
baromeétrico en un espacio, el cual comunica luego con el depdsito de aire, y obteniéndose
un enrarecimiento que puede ser de 1/10 de milimetro, y las denominadas trompas de agua
(fig. 71) AB, o mercurio, fundadas en la aspiracion que por el tubo R produce un liquido
que camina con gran velocidad y que son muy usadas y muy préacticas, pues en ellas se
utiliza la presion que trae el agua por las cafierias de la poblacion; con estas trompas puede



Ilegarse a un grado de enrarecimiento igual a una milésima de milimetro y la maquina,
moderna de Gaede con la que se logra un vacio muy grande.

184. Enrarecimiento obtenido con estas maquinas. -En las maquinas neumaticas no se
puede llegar nunca al vacio absoluto, ya por defectos de construccion en los ajustes, cual el
espacio que queda entre el piston y el cuerpo de bomba, Ilamado espacio perjudicial,
ocupado por aire a la presion normal, imposible de suprimir por completo, ya porque la
presion del aire va disminuyendo con los golpes de émbolo seguin una progresion
geomeétrica decreciente, cuyo limite seria cero si tuviese infinitos términos, lo que prueba
que para llegar a ese vacio cero se necesitarian infinitos golpes de émbolo, cosa que no es
posible en la realidad.

Esta marcha del enrarecimiento se calcula sabiendo que al primer golpe de émbolo, el
volumen V del aire del recipiente se repartira entre éste y el cuerpo de bomba v, con lo que
se tendra el volumen V+ v, que si antes estaba a la presion normal H, ahora estara a otra H,
pero que, segun la ley de Mariotte, (V+v) H =V H, de donde el valor H, y los términos de
la progresion, iguales a H por las potencias sucesivas de V/V+v que expresan la marcha del
enrarecimiento.

185. Experimentos con estas maquinas. -Entre otros muchos, son experimentos clasicos
los siguientes:

Si en un recipiente se mete un animal vivo, y se extrae el aire del recipiente, el animal
morira por falta de su medio vital, o aire, sucediendo andlogamente con una luz encendida,
gue se ird apagando a medida que le falte el medio, aire, necesario para su combustion.

El peso de la atmosfera se comprueba en la maquina neumatica con el hecho de no
poderse separar la campana de la platina cuando se ha extraido algo de aire; o con el
rompe-vejigas, que es un cilindro de cristal tapado con una membrana, que se encorva hasta
romperse cuando, puesto el aparato sobre la platina, se extrae el aire del cilindro; o con los
hemisferios de Magdeburgo (fig. 72), que son dos hemisferios metalicos, huecos, unidos
intimamente, los cuales no pueden separarse sino con grandes esfuerzos cuando se extrae el
aire de su interior, lo que se hace por medio de un tubo con su correspondiente llave.

La llamada fuente en el vacio, que se practica con un matraz prolongado, del que se
extrae el aire por medio de la maquina neumatica, y si luego se pone en una vasija con
agua, ésta penetra en el interior, en forma de surtidor, cuando se abre la llave de
comunicacion con el exterior.

También se aplica la maquina neumatica para probar el peso de los gases, y en los
experimentos de la lluvia de Diana, tubo de Newton, martillo de agua y otras ya indicados.

Se emplea el vacio en los frenos neumaéticos de los trenes, en los laboratorios para
concentrar soluciones, en la conservacion de productos, en algunos sistemas de luz
eléctrica, en las ventosas, en la fabricacion artificial del hielo, y modernamente se emplean
aparatos de vacio para realizar la limpieza de modo muy completo o higiénico, aunque algo
C0st0so0.



186. Méaquinas de compresion de gases. -Son aparatos destinados a comprimir un gas en
un recipiente de suficiente resistencia; por ser este efecto contrario al de la maquina
neumatica, podria usarse ésta para comprimir el aire con sélo cambiar la direccion de las
valvulas.

La bomba de compresion o de inyeccion de gases (fig. 73) es un cuerpo de bomba en el
gue se mueve un émbolo, macizo generalmente, que empuja el aire, el cual entra por unos
orificios laterales o por uno inferior, y es enviado por otro orificio inferior o lateral R a un
depdsito, en donde se va almacenando y comprimiendo.

187. Aplicaciones de las maqguinas de compresion. -Si el aire se comprime en un
depdsito metalico que tiene agua y se ha introducido en él hasta el fondo un tubo, el agua
saldra por éste, empujada por el aire, a modo de surtidor y tanto mas fuertemente cuanto
mayor fue la presion del aire; éste es el experimento llamado fuente de compresion y el
fundamento de los sifones de agua de Seltz, en los que el gas comprimido es el anhidrldo
carbonico.

Lo mismo acontece en la fuente de Herdn (fig. 74), que consiste en un platillo metalico
C y dos globos de vidrio A y B, colocados verticalmente debajo del platillo; estos globos se
comunican entre si 'y con el platillo por tres tubos F, E, D y el que termina en éste, que lo
hace en punta y con una llave; si se echa agua en los globos y se abre la llave del tubo, este
agua, por la presion del aire que se ha comprimido en aquéllos, sale en surtidor, y a una
altura que tedricamente, es igual a la diferencia de nivel entre el liquido del globo inferior B
y el platillo.

Se usa el aire comprimido para insuflar aire en los altos hornos y galerias de minas; para
los motores de aire comprimido, para los neumaticos de los coches, para los trabajos
submarinos en las escafandras y campanas de buzos, para los correos neumaticos, en los
que el aire comprimido envia por un tubo subterraneo una caja postal, facilitando la
velocidad, que llega a ser de un kilbmetro por minuto, una aspiracion en el extremo
opuesto; en los relojes neumaticos de algunas poblaciones; para liquidar gases a presiones
mayores que una atmasfera; en los fusiles de viento, y en las maquinas perforadoras.

Capitulo VI
Bombas hidraulicas

188. Bombas hidraulicas. -Son aparatos destinados a elevar los liquidos utilizando la
presion atmosférica; se distinguen en ellas diferentes tipos, segin su modo de funcionar, asi

como segun sus aplicaciones.

189. Bomba aspirante. -Esta bomba tiene por objeto elevar el agua por aspiracion, y
consiste (fig. 75) en un cuerpo de bomba CC que tiene inferiormente un tubo de aspiracion



que se introduce en el depdsito de agua mn; el émbolo lleva unas valvulas, S, S, que se
abren hacia arriba, lo mismo que otra V, que existe en la union del tubo y el cuerpo de
bomba; al subir el émbolo por medio de una palanca, la presion atmosférica obliga al agua
a elevarse, y ésta abre la valvula del tubo y pasa al cuerpo de bomba; mas luego, al bajar,
comprime este agua, que abre la valvula del émbolo y pasa a la parte superior, siendo
finalmente elevada por el émbolo hasta un orificio lateral D de salida.

Por lo dicho en el barémetro, el agua no puede elevarse mas de 10,33 metros; y
practicamente, s6lo hasta unos 8 6 9 metros, por los defectos de construccion.

190. Bomba impelente. -Es un aparato destinado a elevar el agua por compresion,
formado (fig. 76) por un cuerpo de bomba E, con un pistdon macizo, una valvula inferior Sy
un tubo lateral de elevacion T, que tiene en su base una vélvula V, que se abre hacia el
interior del tubo; sumergida la bomba en el deposito del liquido, al subir el pistdn se abre la
valvula inferior por el empuje del liquido, y éste pasa al cuerpo de bomba, y al bajar el
émbolo o piston se comprime el agua y se abre la valvula lateral, alojandose el liquido en el
tubo de elevacion, sin que pueda retroceder, por impedirlo el modo de abrirse dicha
valvula.

191. Bomba mixta. -La bomba mixta o aspirante impelente (fig. 77), que funciona
usando la aspiracion y compresién, consiste en un cuerpo de bomba con un tubo inferior de
aspiracion y otro lateral de elevacion, provistos ambos de sus respectivas valvulas m, m;
esta bomba funciona como aspirante al subir el émbolo, que es por lo comdn macizo, y
como impelente al bajar.

192. Bombas de salida continua. -Las bombas anteriores tienen el inconveniente de
funcionar discontinuamente, arrojando el agua s6lo cuando sube el émbolo en las aspirantes
y cuando baja en las aspirantes y mixtas, y se consigue hacer la salida continua bien
empleando bombas de doble efecto, que son bombas mixtas en las que se bifurcan los tubos
de aspiracion y elevacion, para que las dos ramas de cada tubo terminen, respectivamente,
en la parte superior e inferior del cuerpo de bomba, bien por intermedio de un deposito de
aire, como en la llamada bomba de incendios.

Consiste esta bomba (fig. 78), usada en los casos de incendios, en un deposito de agua
en el que se sumergen dos cuerpos de bomba P, P, cuyos pistones funcionan
alternativamente por la accion de una palanca de brazos iguales M M; el funcionamiento de
estas dos bombas impelentes envia el agua a un depdsito R, en el que se va comprimiendo
el aire que habia, hasta que éste adquiere fuerza para reaccionar sobre el agua, haciéndola
salir por un tubo T que atraviesa el deposito y en cuyo extremo exterior se atornillan las
mangas L o tubos de conduccion del liquido; siendo constante la entrada del agua en el
depdsito, también lo es la presion del aire y, por lo tanto, la salida de aquel liquido.

193. Pipeta. -Este aparato, llamado también catalicores, es un tubo de forma y naturaleza
variables (generalmente, de cristal), abierto por los dos extremos, y con el que se trasvasan



pequefas cantidades de un liquido; llena la pipeta del liquido, por inmersion en él hasta
cierta altura, o por succion, se tapa con el dedo el orificio superior, y el liquido no se cae,
por impedirlo la presion atmosférica que se ejerce sobre el orificio inferior, y llevada
adonde se desea, se retira el dedo y el liquido cae, por neutralizarse la presion inferior con
la que actta ahora sobre el orificio superior. Se usa en la industria y en los laboratorios,
pudiendo ser también graduada.

Analogo fundamento es el de la fuente intermitente (fig, 79), o sea un depdsito B con
agua, la cual sale por unos tubitos C, laterales, mientras esta descubierto el extremo exterior
de un tubo que atraviesa el deposito, cesando de salir cuando se cubre de agua ese extremo,
lo que sucede en un platillo inferior A, provisto de un pequefio orificio de salida, adonde
cae el agua de los tubitos laterales y en el que termina el tubo; esto explica la intermitencia
de algunos manantiales naturales.

195. Sifén. -Es un tubo encorvado (fig. 80) de ramas desiguales, ABy C D, y de
naturaleza variable (metal, cristal, goma...), destinado a trasvasar liquidos; para funcionar
este aparato se llena previamente de liquido, o sea cargar el sifon, o se coloca en el depdsito
del liquido a trasvasar y se llena por succion, y cargado y colocado en el depoésito, entonces
actua la presion atmosférica, P, en el liquido, XY, ejerciendo su accion sobre la rama corta
y sobre la larga, y dando como resultado la diferencia de ambas, 0 sea una presion de la
rama corta hacia la larga, que hace salir el liquido por ésta con una velocidad igual a la
diferencia h h de altura, entre el nivel del liquido y el orificio D de salida de la rama larga;
si esta diferencia se hiciera constante por una polea y un flotador, también lo seria la salida
del liquido; y si fuese nula, el liquido no saldria por el aparato indicado.

Para evitar los efectos perniciosos de los liquidos corrosivos, caso de haber un descuido
en la succion, lleva en este caso el sifén ABC (fig. 81), un tubito lateral, a, m, para cargarlo;
el sifén, como consecuencia de lo dicho, no funciona en el vacio, ni cuando su rama larga
tiene mayor longitud que 10,33/D, siendo D la densidad del liquido trasvasado, o cuando su
diametro es grande, porque entonces, entrando el aire por el tubo, rompe la homogeneidad,
dividiendola columna liquida.

196. Vaso de Téantalo. -El vaso de Téantalo (fig. 82) es un vaso AB, con un sifén C, en
forma de cayado, cuya rama larga atraviesa el fondo, D; este sifon empieza a funcionar
cuando se cubre de agua, siguiendo luego funcionando hasta que se descubre la rama corta,
C; de aqui que, agregando igual cantidad de agua que la que sale por el sifén, no se llenara
ni se vaciara nunca el vaso, y si entrase menos que la que sale, el sifon dejaria de funcionar
al descubrirse la rama corta, hasta que ésta llegue a cubrirse nuevamente por el liquido que
entra, por lo que el aparato se llama también sifon intermitente.

Capitulo VII



Cuerpos sumergidos en los gases. -Neumodinamica

197. Principio de Arquimedes aplicado a los gases. -El principio de Arquimedes tiene su
correlacion en los gases y se enuncia diciendo: todo cuerpo sumergido en un gas sufre una
presién hacia arriba o pierde de su peso lo que pesa el volumen de gas desalojado. Esto se
prueba con el aparato llamado bardscopo (fig. 83), que consiste en una palanca de brazos
iguales, que tiene en el uno una esfera hueca, y en el otro otra pequefia maciza, movil a lo
largo de su brazo; si ambas esferas se equilibran en el aire y se mete el aparato en la
campana de la maquina neumatica, al extraer el aire la palanca se inclina del lado de la
esfera hueca, lo que indica que ésta tiene mas peso real; pero como al salir al aire, por su
mayor volumen, pierde también méas de su peso, de aqui que equilibre en el aire a la esfera
maciza.

El peso aparente o en el aire es igual al peso real, menos el peso del aire desalojado, que
generalmente es muy pequefio, aunque en algunas condiciones puede exceder al aparente.

198. Consecuencias de este principio en los gases. -Las consecuencias del anterior
principio, lo mismo que en los liquidos, son: si el peso de un cuerpo es mayor que el del
volumen de gas desalojado, el cuerpo se hunde en el gas (caso general de los cuerpos en la
atmosfera); si ambos pesos son iguales, el cuerpo se sostendra en cualquier parte de la masa
del gas, y si el cuerpo pesase menos que el gas desalojado, ascendera ese cuerpo hasta que
su peso sea igual al del aire que desaloja; en esto se fundan los aerostatos, la flotacion del
humo y la de algunos otros cuerpos.

199. Aerdstatos.-Estos cuerpos, cuya invencidn es debida a los fabricantes de papel de
Annonay (Francia), hermanos Montgolfier, en 1783, son aparatos que a voluntad pueden
elevarse y moverse en la atmosfera.

Estan formados (fig. 84) de una envoltura generalmente esférica, constituida, por lo
comun, de tafetan bien barnizado, y a veces, con una capa intermedia de goma, todo lo que
disminuye la difusion del gas interior, siendo en algunos esta envoltura de aluminio; en la
parte superior del globo existe una abertura con una valvula, que se puede abrir o cerrar a
voluntad por medio de una cuerda, y la parte inferior se termina en una manga conica
abierta, por la que se llena del gas, y sirve para su salida, alejando el peligro de que la
presion del gas interior desgarre la cubierta del globo; recubriéndole exteriormente, lleva
una red de cuerdas, de las que pende la barquilla, generalmente de mimbre, por su mayor
ligereza, en la que se ponen el aeronauta y los utensilios necesarios y convenientes para una
ascension.

Entre estos utensilios, ademas de los propios y personales del aeronauta, estan una
brajula para orientarse, un barémetro altimetro, termometros, banderolas para los vientos,
lastre (formado por lo comun por sacos de arena, que permiten regular el movimiento
ascensional del globo),un ancla, una cuerda de nudos para facilitar el descenso y un
paracaidas, en forma de paraguas flexible, para facilitar la caida de los aeronautas si fuera
necesario.



Los globos, que primeramente se llenaban de aire caliente, luego, por estudios de
Charles, se empezaron a llenar con hidrogeno, lo que, si bien resultaba muy ventajoso por
la extremada ligereza de este cuerpo, tenia el inconveniente de su coste y poder difusivo,
ademas de la exposicion, por formar con el aire mezcla detonante, por lo cual se sustituye
hoy con el gas del alumbrado, frecuente en todas las poblaciones de importancia.

Ademas de estos globos libres, ocupados o tripulados por personas llamadas aeronautas,
existen otros que permanecen durante su ascension sujetos a tierra por medio de cables
arrollados a un torno, que limitan sus movimientos constituyendo los llamados globos
cautivos, y los denominados globos sondas, que son pequefios, llenos de hidrégeno y con
gran fuerza ascensional, los cuales no van tripulados y llevan convenientemente dispuestos
aparatos cientificos registradores que permiten la observaciéon cientifica de elevadas
regiones atmosféricas.

200. Fuerza ascensional de los globos. -La ascensién de los globos, ocupado su interior
en unos dos tercios proximamente por el gas, para evitar rupturas por la dilatacion de éste,
se verifica en virtud de una fuerza, denominada fuerza ascensional, igual a la diferencia
entre el peso del globo y el peso del volumen de gas desalojado, y que se calcula por la
férmula

F=V (pp) P.

en la que p y p representan los pesos de 1 metro cubico de aire y del gas; V, el volumen del
globo, y P, su peso con la barquilla y accesorios; de esto se deduce que se favorecera esta
fuerza ascensional, y con ella el ascenso del globo, disminuyendo P, lo que se hace
arrojando la arena que forma el lastre, y el descenso se determinara abriendo la valvula
superior, para que al salir el gas sea sustituido por el aire.

Esta fuerza ascensional, medible con un dinamometro, es conveniente exceda de pocos
kilogramos al iniciarse el ascenso, para evitar posibles averias en el globo, la cual luego
aumenta hasta que éste se hincha por completo, si bien no mucho, pues el mayor volumen
tiene parcial compensacion en la menor densidad del aire desalojado, para mas tarde
decrecer y anularse dicha fuerza, si el aparato se eleva hasta las capas atmosféricas de su
misma densidad.

201. Ascensiones clasicas. -Muchas son las ascensiones que con fines recreativos o
cientificos se han verificado a partir del conocimiento de los globos, siendo clasicas entre
ellas: la hecha en 1783 por Pilatre de Rozier y el Marqués de Arlandes, primera ascension
realizada en globo tripulado por aeronautas la del fisico Charles (1783), que con el
mecénico Rober se elevaron en el primer globo lleno de hidrégeno; la de Mr. Blanchard y
el Dr. Jeffries, que en 1785 practicaron un penoso viaje aéreo entre Douvres y Calais; la del
célebre fisico Gay Lussac, que en 1804 se elevd a unos 7.000 metros; la de Barral y Bixio,
de investigacion cientifica, como la del meteorélogo Glaisher en 1862...y otras varias.

También pueden citarse bastantes de resultados desgraciados para los aeronautas, cual la
hecha en Paris en 1875 por Tisandier, en union de Sivel y Croce-Espinelli, elevandose hasta



8.600 metros y pereciendo estos dos ultimos; la del intrépido Pilatro de Rozier con el
fabricante de globos Romain, en 1785, en la que murieron los dos; la que costé la vida a
Mme. Blanchard en 1819, primera victima de su sexo... y otras mas, algunas de las cuales
son de todos recordadas por lo recientes.

El interés por esta primera conquista de la atmdsfera continda actualmente, tanto por los
particulares como por las Sociedades cientificas y por los Gobiernos que tratan de utilizar la
importancia militar de los globos; asi, el Estado espafiol tiene establecido un notable Parque
de Aerostacion militar en Guadalajara.

202. Navegacion aérea; globos dirigibles. -El hecho de estar los globos comunes
sometidos al arrastre de los vientos limitando la direccidn del aeronauta parcialmente al
ascenso y descenso del globo, hizo que se pensase en construir globos dirigibles, es decir,
gue pudieran moverse a voluntad en todas direcciones y que, por lo tanto, hicieran posible
la navegacion aérea, a semejanza de la navegacion propia o acuatica.

El problema de la navegacion aérea es mas dificil de resolver que el de la navegacion en
el agua, por no existir en ésta, salvo los casos de corrientes acuaticas, arrastre de materia,
mientras que en la aérea es transportado el globo y la masa gaseosa en que se encuentre.

Los globos dirigibles, para poderse mover en el aire, han de tomar una velocidad
superior a la de los vientos reinantes, cuya velocidad se les da por medio de hélices
accionadas por motores potentes y de poco peso, determinandose la direccion por medio de
un timon, y facilitdindose la locomocion dandoles formas alargadas convenientemente para
disminuir la resistencia del aire y para que el punto de aplicacion de la fuerza motora
coincida con el de la resultante de todas las resistencias.

Aunque este problema no pueda considerarse resuelto todavia, son muy notables los
resultados obtenidos por muchos entusiastas de esta idea, como los oficiales franceses
Renard y Krebs, que con un dirigible de motor eléctrico evolucionaron sobre Paris con gran
precision; el americano Santos Dumont; el conde de Zeppelin, en Alemania, con globos de
cubierta rigida, y otros varios. En la actualidad todas las naciones posean dirigibles,
utilizados con fines militares, y en Espafia son notables las practicas verificadas en el citado
Parque de Guadalajara con estos globos dirigibles.

203 Aeroplanos. -Actualmente tratase de realizar la navegacion aérea con aparatos mas
pesados que el aire desalojado o aeroplanos, cuyo funcionamiento aéreo se dice aviacion.

Ya desde antiguo habianse propuesto imitar el vuelo de las aves, construyendo aparatos
ingeniosos denominados, en general, ornicopteros; los resultados no fueron satisfactorios, y
los experimentos, por lo comin, lamentables para los experimentadores, segun sucedio al
Marqués de Bacqueville, que resultd lesionado en sus experimentos realizados en Paris; al
americano Otto de Lilienthal, que perecio en uno de sus experimentos, y a otros varios.

Abandonada la idea de estos aparatos de vuelo, se usaron, con resultados satisfactorios,
otros aparatos de hélices (aparatos helicopteros), que son los aeroplanos, los cuales se
fundan en la resistencia que ofrece el aire al movimiento de las superficies rigidas, cuya



resistencia es proporcional a la superficie, asi como también al cuadrado de la velocidad del
aire.

Al colocar una superficie oblicuamente a la direccion del viento, la fuerza resistente de
éste se descompone, originando en esta descomposicion otra fuerza contraria a la gravedad
0 empuje; y si la intensidad del viento es grande, este empuje contrarrestara a la fuerza de
gravedad sosteniendo al cuerpo en el aire, o superara a la gravedad elevando el cuerpo en la
atmosfera (esto se experimenta en las cometas de recreo infantil).

Si ahora se supone que el aire esta en calma, y la superficie rigida es la que se mueve
velozmente, las cosas pasan o mismo que antes, y la superficie, en relacién con su
velocidad, puede estabilizarse en la atmdsfera o elevarse; este es el caso de los aeroplanos,
en los que sus superficies o alas en nimero diferente (de aqui sus nombres de mono o
biplanos), se mueven con todo el aparato velozmente por un motor de gasolina,
dependiendo de esta velocidad y de la variable inclinacion de las superficies, la regularidad
de los vuelos, las condiciones de este movimiento y su regreso a tierra, o aterrizaje. El
importante problema a resolver de estos aparatos consiste en la estabilidad aérea en los
casos frecuentes de alterarse el normal funcionamiento del motor.

El extraordinario nimero de experimentos de aviacion que se estan practicando por
intrépidos aviadores cuyos nombres son bien conocidos, han hecho llegar a obtener
resultados notables en este medio de navegacion aerea, aunque conseguidos a expensas del
sacrificio de la vida de bastantes aviadores.

204. Neumodinamica. -Es la parte de la Fisica que estudia el movimiento de los cuerpos
gaseo0sos; este movimiento consiste principalmente en la salida de dichos cuerpos de los
recintos que los encierran.

205. Salida de los gases; vena gaseosa. -Cuando en la pared delgada de un deposito de
un gas se practica un orificio, siendo la presion exterior menor que la que tiene el gas, éste
saldra normalmente a la pared en forma de chorro o vena gaseosa, analoga a la vena
liquida, y con una velocidad tanto mayor cuanto mayor sea la diferencia de presiones entre
el interior y el exterior.

En esta salida, el gas ejerce sobre la pared opuesta una fuerza de reaccion que trata de
mover el aparato del que sale el gas, en sentido contrario a la direccién de salida, lo cual se
prueba con un tubo de cristal por el que se sopla, haciendo con ello girar a otros dos que
tiene en su extremo, perpendiculares entre si y acodados en su terminacion opuestamente al
sentido del giro. A esto se debe el retroceso en las armas de fuego al funcionar el
movimiento de los voladores en los fuegos de artificio, el de los ventiladores y ruedas de
papel colocados sobre los tubos de las lamparas, y otros hechos.

206. Aparatos productores de corrientes gaseosas. -Todo aparato que contiene un gas
comprimido le da salida en corriente cuando se comunica con el exterior por medio de un
orificio o tubo de salida.



Asi, pues, por sus efectos las maquinas de compresion de gases, son aparatos de
corrientes gaseosas, existiendo otros medios mecanicos productores de esas corrientes de
conocimiento vulgar, tales son: los fuelles, constituidos por un espacio limitado por dos
tablas unidas por una badana o cuero, con una valvula en la que forma el plano inferior para
la entrada alternativa del aire al separar las tablas entre si, y un tubo para la salida del
mismo aire cuando se aproximan dichas tablas, siendo, por tanto, esta salida discontinua, a
no ser que se acoplen dos fuelles en la misma armadura, actuando uno de depdsito de aire
(forjas, fuelle acustico); los tubos de acero resistentes, en los que actualmente suele
trasladarse el H para los globos, el anhidrido carboénico de uso industrial y algun otro gas;
los depdsitos de caucho en gque se almacena el oxigeno (balones); los recipientes de goma,
ya esféricos, ya piriformes (peras de goma), con los que se envian corrientes de aire para
producir sonidos (bocinas) o para modificar las Ilamas (sopletes que funcionan por esfera
de goma), o para producir por su accion la aspiracion de un liquido medicinal o aromatico y
luego dividirlo en gotitas o pulverizacion (pulverizadores), o para algunas acciones
mecéanicas (obturadores fotograficos)..., etc; las maquinas insufladoras; algunos
ventiladores, y los llamados gasémetros.

207. Gasémetros. -Los gasémetros son aparatos destinados al almacenamiento y salida
regular de los gases, existiendo dos tipos de ellos diferentes.

El tipo de laboratorio, que es un depdsito metélico de forma cilindrica, en el que se
introduce el gas que viene del aparato productor, por un orificio inferior, desalojando al
agua de que previamente se llena el aparato y en el que se determina la salida de ese gas de
modo regular por la entrada del agua, que cae de otro depdsito superior, la cual llega,
mediante un tubo, hasta casi el fondo del cilindro y comprime al gas, que, por tanto, se ve
obligado a salir por un orificio lateral superior provisto de su correspondiente llave.

El otro tipo es el empleado en la fabrica del gas, y consiste en un gran cilindro de chapa
de palastro colocado sobre un deposito de fabrica, que contiene agua, y elevable en unos
bastidores de hierro por la fuerza del gas llegado de las retortas productoras, y que, al
descender este gasémetro por su propio peso, comprime al gas, limitado inferiormente por

el deposito de agua, obligandole a salir regularmente por un tubo que luego lo distribuye,
en virtud de la presion que lleva, por las cafierias.

Parte quinta

Acustica

Capitulo |

Sonido: propagacion y cualidades



208. Acustica o fonologia. -Es la parte de la Fisica que estudia la naturaleza y cualidades
de los sonidos, entendiéndose por sonidos todas las sensaciones que afectan al sentido del
oido.

209. Produccidn de los sonidos. -Todo sonido es originado por el movimiento vibratorio
de la materia y transmitido por un medio ponderable hasta el oido del observador. Asi,
haciendo vibrar con un arco de violin o un macillo una campana de cristal o metalica, se
produciréd un determinado sonido, que cesara en el momento en que, tocando la campana,
deje ésta de vibrar.

El sonido producido necesita para su transmision un medio ponderable, sélido, liquido o
gaseoso, como se prueba colocando en la campana de la maquina neumaética (sobre algodén
para evitar la conductibilidad de la platina) un timbre de funcionamiento automatico, y
observando que al extraer el aire del recinto limitado por la campana, se va debilitando
hasta llegar a no percibirse el sonido, no obstante seguirse viendo como el macillo golpea el
timbre.

Las sensaciones sonoras se dividen en sonidos propios o musicales (la masica, la
palabra), que son sensaciones agradables, continuas y de valor ritmico y musical
apreciables, y los ruidos, originados por vibraciones irregulares o por la unién confusa de
sonidos discordantes, que determinan una sensacion desagradable, instantanea o continuada
durante cierto tiempo (un cafionazo, el trueno); a veces el paso de los ruidos a los sonidos
musicales es insensible, siendo dificil la distincion entre ellos (sonidos de las campanas,
golpe de martillo...).

210. Propagacion del sonido. -Aunque el sonido se propaga por todos los medios
ponderables, el aire es el medio mas general de propagacion del sonido, pues aunque ésta se
verifique por otros medios, siempre, en Gltimo término, se transmitira la vibracion a las
capas aéreas que rodean el oido, determinando la impresion sonora.

Como el aire es un medio isétropo, las vibraciones de los cuerpos productores de los
sonidos se transmiten a través del aire, en forma de ondas esféricas, progresivas,
alternativamente condensadas y dilatadas, que se extienden desde el centro de vibracion
hasta el oido del observador. Esta forma esférica de las ondas se modifica, si bien
persistiendo su estructura, en los espacios limitados (tubos sonoros, cajas de los
instrumentos masicos).

211. Velocidad del sonido. -Reconocido por hechos vulgares (tiempo que media entre la
vision del fogonazo de un disparo y la percepcion del ruido...) que la propagacion del
sonido no es instantanea, se ha deducido su velocidad por segundo, admitiendo que se
propaga con movimiento uniforme.

Por experimentos realizados en Francia se ha fijado como velocidad del sonido en el aire
(a 16° centigrados y 78 del higrometro de cabello) 340,80 metros por segundo; esta
velocidad, que es independiente de la presion atmosfeérica, varia en el mismo sentido que lo



hace la temperatura, descendiendo hasta 333 metros por segundo a 0° centigrados, y
aumenta con la mayor cantidad de vapor acuoso atmosférico.

La propagacién en los liquidos, demostrada vulgarmente por la percepcién en el aire de
los sonidos originados en el seno del agua, se realiza con mayor velocidad que en el aire,
habiéndose determinado experimentalmente en el lago de Ginebra, fijandola para el agua en
1.435 metros por segundo, 0 sea poco mas que el cuadruplo de la correspondiente al aire en
condiciones normales.

En los solidos el sonido se propaga mas velozmente, segin se experimenta cuando,
puesto el oido sobre los rieles del tren, se nota el movimiento de éste desde gran distancia,
y analogamente en una carretera cuando marchan sobre ella grupos de gentes, llegando a
ser esta velocidad en el hierro hasta quince veces mayor que en el aire, si bien varia
bastante de unos cuerpos sélidos a otros.

212. Reflexion del sonido. -Siempre que las ondas sonoras en su propagacion
encuentran un obstaculo, retroceden, es decir, se reflejan, llamandose a este fendémeno
reflexion del sonido, y diciéndose incidente a la direccion que traia la onda, reflejada la que
toma después de encontrar el obstaculo, normal la perpendicular al plano de este obstaculo
en el punto de encuentro, y angulos de incidencia y de reflexion, respectivamente, los que
forman las indicadas direcciones con la normal.

El sonido al reflejarse obedece a leyes analogas a las del choque oblicuo, o sean: 1.2, el
angulo de incidencia y el de reflexion estan en un plano; y 2.2, ambos angulos son iguales;
esto se prueba experimentalmente poniendo un reloj en el foco de un espejo parabélico (que
tiene la propiedad de reunir en su foco los rayos paralelos al eje principal) y observando
que en el foco de otro espejo, también parabodlico, puesto enfrente, es en donde mejor se
aprecia el ruido del reloj, por ser el punto adonde se reunen la sondas producidas después
de reflejadas en los espejos.

A esto se debe la posibilidad de hablar reservadamente en algunas bovedas, estando
distantes las personas que hablan, como acontece en el monasterio de El Escorial (Madrid),
en la sala de secretos de Granada, etc.

213. Eco y resonancia. -Se llama eco el acto de percibir un sonido reflejado
inmediatamente después de haberse oido el directo; para que se origine el eco es necesario
un obstaculo que refleje el sonido, y cuando el observador es el productor del sonido
directo, se precisa, para la buena produccion del fenémeno, que el obstaculo reflectante esté
por lo menos a 17 metros del observador, pues representando por un décimo de segundo el
tiempo minimo que se tarda en emitir una silaba, el sonido habra recorrido en dicho tiempo
340/10 = 34 metros, y como esta distancia corresponde a la idea hasta el obstaculo y la
vuelta al oido, de aqui que aquél tendra que estar separado del oido por lo menos 34/2 = 17
metros.

Cuando el obstéaculo esté del observador a una distancia igual a n veces 17 metros, se
originara un eco multiple, o que repite varias veces un sonido (castillo de Simonetta, en
Italia); y si el sonido directo es producido por otro cuerpo diferente del observador, se



necesitara para que haya eco que la diferencia entre los caminos directo y de reflexion que
recorren las ondas sonoras para llegar al oido del observador, sea igual o superior a 17
metros.  En el caso de que el obstaculo esté a menos de 17 metros del observador, el
sonido directo y el reflejado se confunden total o parcialmente, determinando la llamada
resonancia, que se observa en las habitaciones, aunque se aminora con los muebles y
decorado, cual acontece en los teatros.

214. Cualidades de los sonidos. -Son los atributos o caracteres propios de cada sonido, y
que permiten distinguir unos de otros; tales son: intensidad, tono y timbre.

215. Intensidad de los sonidos. -Es la cualidad que hace a los sonidos perceptibles a
distancias variables del cuerpo sonoro, dependiendo este efecto de la amplitud de las
vibraciones y diciéndose los sonidos fuertes o débiles, segun corresponden a vibraciones de
grande o pequefia amplitud.

La intensidad de los sonidos varia segln diversas circunstancias, que se aprecian
vulgarmente; asi: con la distancia, puesto que la intensidad varia en razon inversa del
cuadrado de las distancias; con la densidad del medio, favoreciéndose con el aumento de
densidad, lo que justifica la mejor o mas facil comunicacion sonora en los valles que en lo
alto de las montafas; y con la proximidad de cuerpos sonoros, como se ve en el empleo de
las cajas o recintos limitados de aire de los instrumentos masicos.

La propagacion por tubos aminora la pérdida de intensidad que experimentan los
sonidos con la distancia, tanto por no ser ya las ondas sonoras esféricas y crecientes, cuanto
por las reflexiones que se verifican en las paredes interiores de los tubos.

Esta cualidad de los conductos tubulares tiene su aplicacion en diversos aparatos, como
los tubos acusticos, que son tubos que, colocados entre diversas habitaciones, permiten
establecer comunicacién de palabra entre dos personas situadas en esas habitaciones; las
bocinas o tubos cortos metalicos con un ensanchamiento o pabellon, por los que se emite la
voz, siendo muy usados en el campo y por los marinos; las trompetillas acUsticas, para
favorecer la audicion a las personas torpes de oido; los estetoscopios usados para la
observacion de los movimientos fisiologicos de determinados érganos (auscultacion), y
algunos otros, siendo también una aplicacion la vulgar costumbre de colocar las manos
alrededor de la boca, formando una cavidad, para reforzar el sonido cuando se grita.

216. Tono o altura de los sonidos. -Es la cualidad por la cual los sonidos impresionan
diferentemente, el oido, segin su numero de vibraciones, permitiendo dividirlos en graves,
u originados por corto nimero de vibraciones, y agudos, u producidos por gran nimero de
éstas; el oido humano posee un cierto limite para la percepcion de unos y otros sonidos, y
aungue este limite varia mucho, segun diversas circunstancias, puede establecerse
aproximadamente fijando en ocho vibraciones por segundo el limite inferior,
correspondiente al sonido més grave, y en 24.000 el limite superior, perteneciente al mas
agudo.



217. Apreciacion del nimero de vibraciones de un sonido. -Siendo el tono o altura la
cualidad més apreciada en los sonidos y dependiendo del nimero de vibraciones por
segundo que originan éstos, se comprende el interés que tiene el contar este nimero, lo que
se practica por medios mecanicos, por procedimientos graficos o utilizando medios dpticos.

Entre los medios mecanicos estan: la rueda dentada de Savart, que es un sencillo aparato
formado por una rueda con determinado numero de dientes, a la que se hace girar con
velocidad variable por un volante y una correa de transmision, llevando un contador de
vueltas que al indicar el nimero de éstas, da, multiplicando este nimero por el de dientes de
la rueda, el de vibraciones que corresponden al sonido producido por el roce de los dientes
de la rueda durante un segundo, con una cartulina o lamina metéalica; asi, si la rueda tiene
sesenta dientes y da diez vueltas en un segundo, el sonido que se perciba correspondera a 0
x 10 = 600 vibraciones.

Empléanse también para el mismo fin las llamadas sirenas, cual la de Cagniard Latour
(fig. 85), en la que el medio vibrante es el aire, el cual viene por el tubo, B, de un fuelle
acustico, y al rozar con las paredes de los agujeros que en nimero determinado y en
disposicion circular tiene el disco giratorio, TT, entra en vibracion, representando cada
agujero una de estas vibraciones, y contandose el nimero de ellas por el producto del
numero de agujeros del disco y las vueltas que éste haya dado en un segundo, apreciadas
por un contador formado por un eje, A, con una hélice para transmitir el giro del eje a dos
ruedas dentadas que mueven unas agujas sobre dos esferas, en las que se cuentan las
unidades y decenas, respectivamente.

218. Métodos graficos y dpticos. -Como estos métodos exigen alguna educacion del
oido, pueden sustituirse a veces por métodos graficos, en los que las vibraciones del cuerpo
se transmiten a un estilete que, apoyandose sobre una placa de vidrio ennegrecido que se
mueve uniformemente, o sobre un cilindro cubierto de un papel ennegrecido y dotados de
movimientos de rotacion y traslacién, deja sobre la placa o el papel una huella o linea
sinuosa o dentada, en la que cada diente representa una vibracion apreciable por la vista, y
gue permite comparar dos 0 mas de estas lineas correspondientes a sonidos diferentes y
obtenidas con este aparato, llamado vibroscopio de Duhamel.

Y aun pueden emplearse metodos Opticos para apreciar las vibraciones del aire, cual el
debido a Koenig, que consiste en hacer llegar el aire vibrante a una caja lenticular o capsula
manométrica, dividida por una membrana en dos compartimentos, a uno de los cuales llega
el gas del alumbrado, que se inflama en una boquilla exterior, produciendo una llama, que
sera oscilante a causa de la vibracion del aire que va al otro compartimento y hace vibrar a
la membrana, y luego al gas, cuya oscilacion, variable con la intensidad de las vibraciones,
podra observarse en un espejo prismatico giratorio, que se pone frente a la llama, y aun
fotografiarse para comparaciones posteriores.

219. Teoria fisica de la musica. -La musica es un arte que consiste en la produccion y
combinacion de sonidos de modo que impresionen agradablemente el oido.

220. Intervalos musicales. Escala. -Intervalo de dos sonidos es la relacién del nimero de
vibraciones del mas agudo a las del mas grave; la experiencia ha demostrado que sélo un



corto nimero de éstos son los que impresionan gratamente al oido, por lo que son
utilizables en la musica, constituyendo los intervalos musicales expresados en nimeros
enteros o fracciones muy sencillas; el conjunto ordenado de siete sonidos separados por
estos intervalos musicales se denomina gama y vulgarmente escala musical,
representandose esos sonidos por letras (como en Alemania) y mas generalmente por siete
expresiones llamadas notas musicales, que son: do-re-mi-fa-sol-la-si, que con sus intervalos
Ilamados en mdsica: primera, segunda, tercera, cuarta, quinta, sexta, séptima y octava, y
gue tomados con relacion al do forman la escala:

do/1 re/9/8 mi/5/4 fa/4/3 sol/3/2 1a/5/3 si/15/8 do/2

En esta escala, los intervalos, segun se ha indicado y es lo frecuente, estan establecidos
con relacién al do, por lo que se dice a dicha escala natural o de do; pero podrian haberse
fijado con relacidn a otra nota, la cual se diria entonces nota tonica, o que da el tono, asi
como también el nombre a la escala (escala de fa, de sol...).

Como el numero absoluto de vibraciones de las notas es variable, de aqui que
conservandose constantes las relaciones expresadas por los intervalos indicados, se repitan
las escalas al elevar el tono de un sonido, y en la serie ordenada de estas escalas se indica la
posicion relativa de cada gama afectando sus notas de subindices numerales positivos para
las superiores a la que tiene por ténica el do mas grave del violoncello, y negativo para las
gamas inferiores, asi: do-1, re-1,... si-1, dol rel mil...sil do2 re2 mi2... si2 do3 re3...

221. Nota fundamental. -Para establecer el numero absoluto de vibraciones de una nota
cualquiera, se ha establecido oficialmente en Espafia y otras naciones, como tipo o sonido
fundamental, el 1a3 de la tercera escala, que representa la voz media de la mujer,
correspondiente a 435 vibraciones dobles por segundo.

222. Tonos. -Si en la escala natural se determina el intervalo de relacion de cada nota
con la anterior, se obtendran tres relaciones nuevas: 9/8,10/9,16/15, de las que las dos
primeras se diferencian tan poco, que se consideran como iguales (esta diferencia
pequefiisima 80/81 se llama comma y no es apreciable sensiblemente) y se denominan tono
mayor, asi como al intervalo de 16/15 se dice semitono; observando la reparticion de estos
intervalos en la escala natural, se deduce que ésta esta formada de dos tonos, un semitono,
tres tonos y un semitono, asi:

do 9/8 tono re 10/9 tono mi 16/15 semit. fa 9/8 tono sol 10/9 tono la 9/8 tono si 16/15
semit.
do

223. Sostenidos y bemoles. -Como en la musica se necesitan escalas cuya tonica es
distinta del do y que tienen distribuidos de modo diferente al indicado los tonos y
semitonos, ha habido necesidad; para que estas nuevas escalas conserven la melodia
(sucesion de sonidos musicales) de la natural, de transportar en ellas los tonos y semitonos,
lo que se consigue intercalando las notas llamadas sostenidas y bemoles.



Sostener una nota es aumentar el numero de sus vibraciones en la relacion 25/24 (esta
relacion es un semitono menor, puesto que 10/9 : 16/15 = 25/24, cuya relacion multiplicada
por el semitono 16/15 da el tono 10/9 y de aqui que se tome como semitono), lo que se
indica por el signo #@ y bemolizarla es disminuir ese nimero en la relacion 24/25
expresandose por el signo @.

224. Escala cromatica. -La escala completa consta, por tanto, de 21 notas, siete naturales
y 14 accidentales; pero como resulta muy incomodo para la generalidad de los instrumento
musicos, se usa otra escala llamada cromatica temperada que sélo tiene 12 notas separadas
por intervalos iguales a 122 = 1,060, con lo que se han modificado de modo insensible, para
la generalidad de los oidos, las siete notas naturales, menos la fundamental, y se considera
coincidiendo cada nota sostenida con la siguiente bemolizada.

225. Acordes. -Es la produccion simultdnea de dos o méas sonidos; el acorde se dice
simple o compuesto, segin quo esté formado de dos 0 mas notas, y consonante o disonante,
segun que la impresion que producen en el observador sea agradable o desagradable; un
acorde es tanto mas consonante cuanto mas sencilla es la relacion de las notas que lo
forman.

Los acordes simples més consonantes son el de octava (do-dol),el de tercia (do-mi) y el
de quinta (do-sol), y con ellos se forma el acorde perfecto mayor, constituido por la tonica,
la tercia mayor y la quinta (do-mi-sol), siendo su relacion 1:5/4: 3/2 o sea 4: 5: 6, que
impresiona muy gratamente, mas que el perfecto menor, en el que la tercia es menor: es
decir, que esta formado de la tdnicas, tercia menor y quinta, cuya relacion es de 1. 6/5; 3/2
o lo que es igual 10: 12: 15.

226. Timbre de los sonidos. -Es la cualidad por la cual se distinguen entre si sonidos de
la misma intensidad y tono, producidos por instrumentos diferentes, atribuyéndose este
caracter al entrecruzamiento de las ondas correspondientes al sonido principal y a algunos
de los sonidos armdnicos que siempre le acompafian. Esta cualidad de interés en el canto y
la musica determina en la voz humana el llamado metal de voz.

Capitulo 11
Produccion y percepcion de sonidos

227. Medios productores de sonidos. -Para la produccion de sonidos musicales Usanse
cuerpos vibrantes, ya solidos, como las cuerdas y cuerpos rigidos, ya gaseosos, cual el aire
encerrado en tubos sonoros.

228. Vibracion de las cuerdas. -Se llama cuerdas en acustica a los cuerpos elasticos y
filiformes que, sujetos por uno o por los dos extremos, entran en vibracion, bien
golpeéandolos ligeramente, o bien por el roce con un arco de violin o con un pafio y resina.



229. Sonidos fundamental y armonicos. -Al entrar en vibracion las cuerdas, ademas del
sonido producido por la vibracion de toda la parte libre de la cuerda, Ilamado sonido
fundamental, se originan otros simultaneos con él, pero de menor intensidad, Ilamados
armonicos, debidos a la propagacion del movimiento vibratorio a partir del punto de
pulsacién de la cuerda y a los fendbmenos de interferencia que se realizan entre estas ondas
y las reflejadas en los extremos fijos de la misma cuerda.

Estos arménicos, sumados al fundamental, modifican el timbre de éste, siendo en
namero variable, segun las condiciones de las cuerdas.

El nimero y naturaleza de los armonicos puede variarse modificando el punto donde se
pulsan o golpean las cuerdas.

230. Leyes de vibracion de las cuerdas. -Las cuerdas, al vibrar transversalmente,
obedecen a ciertas leyes, demostrables por un aparato llamado sonémetro, formado por una
caja larga con dos cuerdas, una fija a voluntad para dar el tono de comparacion, y la otra
diferentemente tensa por medio de pesos, y cuya parte vibrante puede variarse colocando
unas cufias de madera que permiten limitar para la vibracion una parte determinada de esa
cuerda, asi como por medio de unos puentes o caballetes de papel se puede observar el
movimiento de esta cuerda en los vientres y la falta de él en los puntos nodales
correspondientes a las vibraciones.

Estas leyes, experimentadas con el sonémetro, son:

1.2 El nimero de vibraciones de dos cuerdas de iguales condiciones, pero de distinta
longitud, est& en razén inversa de estas longitudes.

2.2 Si a igualdad de condiciones tienen las cuerdas distinto diametro, el nimero de
vibraciones es inversamente proporcional a estos didmetros.

3.2 Este nimero de vibraciones es proporcional a la raiz cuadrada del peso de tension,
siendo iguales las otras condiciones; y

4.2 En dos cuerdas iguales, pero de distinta densidad, el nimero de sus vibraciones es
inversamente proporcional a la raiz cuadrada de las densidades de las cuerdas.

Estas leyes se sintetizan en la formula:

n=12rlgp/@d

deducida por el calculo, en la que r representa el radio de la cuerda, | la longitud, p el peso
de tension, d la densidad, g la gravedad y @ la razon de la circunferencia al diametro.



La vibracion longitudinal de las cuerdas obtenida por la frotacion, aumentando el
rozamiento por la resina, solo varia en razén inversa de la longitud de la cuerda, sin que
influyan para nada el diametro ni la tension de la misma.

231. Vibracion de los cuerpos rigidos. -Estos cuerpos son en la acustica: las varillas, o
cuerpos rigidos y elasticos de alguna longitud y espesor, y las placas, que son superficies
formadas por cuerpos rigidos y elasticos, generalmente sostenidos por uno o varios puntos
y gue entran en vibracion, ya por el golpe, ya por el rozamiento.

En la vibracion de las placas se puede observar los vientres y nodos, espolvoreandolas
con cuerpos ligeros (como arena o licopodio) y viendo las zonas que quedan limpias o
concameraciones y aquellas otras en las que se acumula la materia pulverulenta o lineas
nodales; cuando se trata de membranas organicas, se ha visto que esta vibracién es tanto
mas regular y aguda cuanto mas tensa esta la membrana (templar los tambores).

A estos hechos pueden referirse los sonidos de ciertos instrumentos sonoros (tambor,
pandereta, bombo, platillos, triangulo, cascabeles, campanas, etc.).

232. Diapason. -Consiste (fig. 86) en una varilla de acero en forma de U, algo méas
cerrada por su extremo y que lleva en su parte curva un apéndice por el que puede
sostenerse o colocarse sobre una caja de madera B para reforzar el sonido; este sonido se
produce, bien golpeando ligeramente o frotando las ramas del diapasén, bien introduciendo
entre ellas un pequefio cilindro y sacandolo bruscamente para que determine la vibracion de
las ramas.

El sonido producido por el diapason depende de las dimensiones de éste, tomandose en
Espafia, como tipo oficial de comparacion para los sonidos, el llamado diapasén normal,
que produce el la de la tercera escala, correspondiente a 870 vibraciones simples por
segundo, o sean 435 dobles.

233. Vibracion del aire en los tubos sonoros. -Los tubos sonoros son unos cuerpos
cilindricos o prismaticos, huecos y mas largos que anchos, abiertos o cerrados por un
extremo, a los que se hace llegar el aire que, viniendo de un fuelle, penetra en el tubo
intermitentemente por la accion de una embocadura situada en el otro extremo.

Segun la forma de esta embocadura, los tubos se dicen en pico de flauta (fig. 87), es
decir, con la embocadura provista de una abertura lateral o boca b en bisel y un tabique
interior(fig. 88) con un orificio o luz i, por el que pasa el aire que viene del fuelle por el
tubo P y que luego ha de rozar al salir con el borde o labio superior a de la boca; o de
lenglieta (fig. 89, A), en la que existe una pieza concava a, canilla, tapada por una lamina
elastica I, que es la lengueta, la cual puede ser mas ancha (lengiieta, batiente) 0 menos
(lengueta libre) que la pieza concava citada, existiendo también un muelle, llamado raseta,
b, r, que sirve de regulador a la parte vibrante de la lengiieta; ademas, lleva un tubo ancho
Ilamado portavientos, por el que llega el aire del fuelle para salir por la canilla después de
hacer vibrar la lengleta, y frecuentemente, como modificador del timbre y de la intensidad,
suele existir un tubo C.



En los tubos sonoros, el aire que viene del fuelle modificado en su tensidn por el choque
con el labio superior, o por la reaccion elastica de la lenglieta, determina la vibracion de la
columna de aire del interior del tubo, en el que se producen una serie de condensaciones y
dilataciones, segun se ve introduciendo por medio de un hilo en un tubo sonoro abierto y
que tiene una cara de cristal, un disco de vejiga con un poco de arena, y moviéndole a lo
largo del tubo se notara el movimiento o el reposo de la arenilla, segun que el disco se
ponga en las zonas donde se originan por la vibracion, vientres o nodos.

234. Modos y vientres en estos tubos. -Para fijar la posicién de los nodos y vientres en
estos tubos hay que tener en cuenta que el tubo es recorrido por dos ondas, una la directa y
otra la reflejada en el extremo abierto o cerrado del tubo; de aqui que cada molécula de aire
se encontrard animada simultaneamente de dos velocidades, que se sumaran si son del
mismo signo, formando un vientre, o se anularan si son iguales y contrarias, determinando
un nodo; segun esto, la presion sera variable en los nodos, mientras que permanece
constante en los vientres, segun se prueba experimentalmente con un tubo sonoro, provisto
lateralmente de aberturas cerradas por valvulas (o adaptando a ellas capsulas
manomeétricas) y observando que sise abre la correspondiente a un nodo, se modifica el
sonido, por alterarse la presion del aire interior al comunicar con la atmésfera, y si, al
contrario, se abre el tubo al nivel de un vientre, no se altera el sonido, por ser en ese punto
la presion constante.

En un tubo abierto existen dos vientres en los extremos, por comunicar con la atmosfera,
y en el interior los vientres y los nodos estaran equidistantes; y en los cerrados habra un
vientre en la embocadura y un nodo (por inmovilizar la pared al aire) en el extremo cerrado.

235. Leyes de la vibracion del aire en los tubos. -La vibracion del aire en los tubos
sonoros ha sido estudiada por Bernouilli, quien ha dado a conocer las leyes de esta
vibracidn; las principales consecuencias deducidas por este autor han sido:

1.2 La altura de los sonidos producidos es independiente de la materia del tubo;

2.2 Esta altura varia en razén inversa de la densidad del aire, asi como de la longitud para
tubos de igual diametro (de aqui que para producir las notas de la escala haya que usar
tubos cuyas longitudes estan en relacion inversa de los intervalos musicales);

3.2Un tubo cerrado produce el mismo sonido que otro abierto de doble longitud.

Respecto a la produccion de sonidos armonicos, dedujo el indicado fisico:

Que en los tubos cerrados se produce el sonido fundamental, y los armonicos crecen
como los nimeros impares, y

En los tubos abiertos, ademas del sonido fundamental, se originan armoénicos que
aumentan como la serie natural de los numeros.



236. Instrumentos musicos. -Se clasifican en instrumentos de cuerda, en los que la
vibracidn se efectlia en cuerdas o0 membranas, e instrumentos de aire o de metal, por ser el
aire el cuerpo en ellos vibrante y estar formados generalmente de metales.

En los de cuerda, ya cada una de éstas corresponde una nota solamente (piano, arpa), o
ya da notas diferentes (guitarra, violin...), segun se varia la parte vibrante (pisar las cuerdas)
0 su tension (templar), o se empleen cuerdas de distinto didmetro y naturaleza, conforme a
las leyes de vibracién de las cuerdas.

En los instrumentos de aire vibrante, éste viene ya de un fuelle (6rgano, harménium) o
de los pulmones humanos, yendo, en este caso, a tubos con orificios (flauta) o a tubos de
lengleta, en los que hacen funcion importante la lengua y los labios (clarinete, corneta,
etc.).

237. Composicién de los sonidos. Resonadores. -Prescindiendo de algunos sonidos que,
como los de los diapasones y de los tubos de 6rgano, se consideran puros o sencillos, la
generalidad de los sonidos que se emplean son compuestos del sonido fundamental,
producido por el cuerpo vibrante, y los arménicos que se originan al mismo tiempo. De
aqui la posibilidad de reforzar un sonido, sumandole con otros originados por vibraciones
unisonas con el primero. A esto se debe el empleo de cajas sonoras en los instrumentos
mausicos, y el uso de los llamados resonadores (fig. 90), debidos a Helmholtz, que consisten
en cuerpos cilindricos o esféricos, huecos, de cristal o metalicos, con dos aberturas
opuestas, una estrecha, adaptable al oido, y otra ancha, para recibir la vibracion; cada
resonador sélo refuerza los sonidos unisonos del que pertenece al aire que encierra; pero
Koenig ided hacerlos cilindricos de dos partes, penetrable la una en la otra, con lo cual al
variarse su volumen interior se podian reforzar diferentes sonidos.

Con los resonadores puede, segun lo indicado, reconocerse los sonidos simples que
forman un compuesto, es decir, hacer el analisis de éste.

Por medio de ingeniosos aparatos de bastante complejidad, ha realizado Helmholtz la
sintesis de los sonidos compuestos.

238. Percepcion de los sonidos. -El acto de percibir los sonidos se llama audicién y se
verifica por el oido; para esta percepcion, las vibraciones transmitidas al aire por el cuerpo
sonoro son recogidas por el pabellon u oreja, penetran luego en el conducto auditivo
externo, reflejdndose en sus paredes, y hacen vibrar la membrana del timpano, cuya
vibracidn se propaga por la cadena de huesecillos y por el aire del oido medio, mantenido a
la presion normal por la existencia de la trompa de Eustaquio, al oido interno, en donde
vibran entonces al unisono la peri y la endolinfa, transmitiéndose la vibracion a los otolitos
y a las fibras del 6rgano de Corti, con lo cual el sonido es llevado con sus cualidades al
cerebro y convertido en sensacion; los conductos semicirculares intervienen fijando la
posicion de la cabeza conforme a la orientacion del sonido en el espacio (sentido de
orientacion).

El acto de escuchar supone poner en tension el muasculo del martillo, para que el
huesecillo estribo toque a la ventana oval, cuyo contacto no existe de ordinario.



239. Fondgrafo: gramo6fono. -El fondgrafo es un aparato de impresion y reproduccion de
sonidos, debido al sabio Edison.  Consiste el fondgrafo, en esencia, en un cilindro
metalico que tiene un movimiento rotatorio uniforme por un sistema motor mecanico o
eléctrico; a este cilindro se adapta otro formado por una pasta endurecida, o fonograma
(primitivamente se recubria de una lamina de estafio), sobre el cual toca la terminacion de
un pequefio estilete unido a una lamina de mica que forma el fondo de un pabellén, al que
se pone una bocina para reforzar la intensidad del sonido, o dos auriculares; el estilete, con
la lamina y pabelldn, constituyen el llamado diafragma, el cual se mueve uniformemente
por el anterior motor, recorriendo asi todo el fonograma.

Cuando en las proximidades de la bocina se produce un sonido, estando en funcion el
aparato, se va marcando sobre el cilindro de pasta una traza sinuosa o huella
correspondiente al sonido de que se trata, la cual queda grabada definitivamente en el
cilindro y en disposicion de reproducir la vibracién y, por tanto, el sonido que origin6 esa
traza, cuando, puesto el cilindro en el fondgrafo, se haga pasar el estilete por dicha traza a
favor del movimiento del aparato.

El gramofono difiere esencialmente del fondgrafo en tener los cilindros reemplazados
por discos en los que la traza forma una espiral, que es recorrida por el estilete, que puede
ser una punta de acero o de zafiro.

Tanto uno como otro aparato son muy conocidos y presentan muchas modificaciones de
detalle en su construccion, que conducen a su continuo perfeccionamiento.

Fisica del éter

Parte |

Termologia
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Dilatacion

240. Termologia. -La termologia es la parte de la Fisica que estudia los fendbmenos del
calor; el calor es el agente fisico que produce en el sentido del tacto sensaciones
caracteristicas, llamadas vulgarmente de frio o de calor, determinando en los cuerpos
cambios de volumen o de estado, y a veces descomposiciones quimicas.



241. Naturaleza del agente calor. -El agente calor se considera actualmente como un
modo de movimiento molecular transmitido por el éter, segin vibraciones transversales, es
decir, en planos normales a la direccion de propagacion, dependiendo la energia calorifica
de la fuerza viva desarrollada por las moléculas, cuya fuerza es proporcional al movimiento
de éstas; esta teoria, a la que satisfacen todos los fendmenos de calor actualmente
conocidos, forma la denominada teoria de las ondulaciones.

242. Dilatacion de los cuerpos. -Todos los cuerpos por el calor se dilatan; es decir,
aumentan de volumen, y por el enfriamiento se contraen, volviendo a su volumen
primitivo; algunos cuerpos, por la accion del calor en las condiciones ordinarias, sufren
alteraciones en su naturaleza y composicion (papel, madera y carbon...).

La dilatacion en los cuerpos solidos se prueba con el anillo de Gravezende (fig. 91), que
consiste en un soporte que sostiene una esfera metélica y un anillo, por el que pasa ésta
ajustadamente en frio, no pudiendo hacerlo, a causa de haberse dilatado, cuando esta
caliente, a no ser que se caliente también el anillo, con lo cual se dilataria, aumentando por
ello su diametro.

En los liquidos se ve su dilatacion calentando una esfera de cristal prolongada en un
tubo estrecho y llena de un liquido coloreado, y observando como por el calor asciende el
nivel del liquido en el tubo, y en los gases se comprobaria con un matraz lleno de aire que
tiene un tubo capilar encorvado, en el que se coloca una gota de mercurio como medio
limitante del aire exterior y del interior del globo, cuyo indice de mercurio marca la
dilatacion del gas interior por su ascenso en el tubo cuando se calienta el globo, aunque sea
solamente con el calor de la mano.

243. Modos de dilatacion; coeficientes. -EI aumento de volumen que por la dilatacion
experimentan los cuerpos se verifica segun las tres dimensiones de éstos, por lo cual esta
dilatacion, comun a los cuerpos en sus tres estados, se denomina dilatacion cubica; pero ain
se consideran en los sélidos otros dos modos de dilatacion que se denominan dilatacion
superficial si se refiere solamente a la dilatacion en dos de las dimensiones del cuerpo, y
dilatacion lineal si se considera s6lo el aumento en el sentido de la longitud.

Para precisar la dilatacién de los cuerpos y someterla al calculo se ha establecido un
coeficiente de dilatacion, que, referido a las tres formas diferentes del fendmeno, se define
diciendo que es lo que aumentan las unidades de longitud, superficie o volumen alpasar de
0° a 1°, admitiendo que este coeficiente es constante entre 0° y 100°.

244. Dilatacion lineal en los sélidos. -En los cuerpos sélidos se consideran los tres
modos de dilatacion.

La dilatacion lineal se determina empleando algunos aparatos, cual el llamado pirémetro
de cuadrante (fig. 92), que consiste en dos soportes c, ¢, entre los que se sostienen
horizontalmente las barras A B de los cuerpos cuya dilatacién se va a estudiar; estas barras
por un extremo A estan fijas a uno de los soportes C, y por el otro B van unidas a una
pequefia palanca B D, articulada con una aguja E que se mueve sobre un arco graduado



090°; debajo de la barra existe un hornillo longitudinal de alcohol F, para que se aumente el
calor de aquélla, con lo cual se dilata y empuja la aguja que se mueve sobre el arco
graduado.

El coeficiente de dilatacion lineal es una cantidad tan pequefia, que generalmente se
expresa en la quinta o sexta cifra decimal, y se mide hallando la diferencia entre la longitud
del cuerpo de que se trata a 0°, reducido a barra cilindrica, y la longitud que tiene a un
grado determinado de calor, y dividiendo esta diferencia por el producto de la longitud a 0°
por la temperatura a que se calento la barra; asi: Coeficiente = Lt Lo/Loxt. Este
procedimiento lo siguieron Laplace y Lavoisier, quienes calcularon los datos Lo y Lt,
empleando una especie de pirémetro y hallando este coeficiente para varios cuerpos; asi, el
del platino es igual a 0,0000087, el del hierro es 0,0000122, el del cobre 0,0000171, el de la
plata 0,0000190, el del estafio 0,0000727...

Conocida la longitud de una barra a 0°, se calcula facilmente la longitud que tendra a t°
cuando se conoce su coeficiente de dilatacion lineal K, pues basta multiplicar la primera
longitud por la expresion (1 + Kt), llamada binomio de dilatacidn; porque, en efecto, si a 0°
tenia una longitud Lo, a t° tendrd Lo+ Lo Kt o sea Lt = Lo(1 +Kt).

245. Dilataciones superficial y cubica. -Los coeficientes de dilatacion superficial y
cubica son sensiblemente iguales al duplo y triplo, respectivamente, del coeficiente lineal;
es decir, que seran 2K y 3K, a lo que se llega recordando que si se talla un cuerpo en forma
de la unidad cuadrada o la unidad cubica, y lo calentamos, siendo K el coeficiente de
dilatacion lineal, se convertira dicho cuerpo en el cuadrado y en el cubo, que tienen por
lado 1 + K, o sea (1 + K)2y (1 + K)3, y desarrollando estos binomios y despreciando por
insignificantes las potencias de K, quedaran como aumentos 2K en el primer caso, y 3K en
el segundo, segun se habia indicado.

246. Dilatacion de los liquidos. -Como los liquidos hay que calentarlos en vasijas que
también se dilatan por el calor, de aqui que tengan que considerarse en estos fluidos dos
clases de dilatacion: una, absoluta o real, referente sélo al liquido, independientemente de la
dilatacion de la vasija; y otra, aparente, que es la que tiene el liquido en la vasija que le
contiene, y que también se dilata; de estas dos dilataciones, que tienen sus coeficientes
respectivos, real y aparente, la dilatacion absoluta es igual a la aparente, mas la dilatacion
de la vasija, y permanece constante para cada liquido en iguales limites de temperatura,
distintamente a lo que pasa en la dilatacion aparente, que varia con la naturaleza de la
vasija.

247. Coeficiente de dilatacion del mercurio. -Siendo el mercurio un liquido tan usado en
las operaciones fisicas, precisaba en muchos casos el conocimiento de sus coeficientes de
dilatacion absoluta y de dilatacion aparente en vasijas de vidrio, a los que se ha llegado por
procedimientos ingeniosos de experimentacion, que han permitido fijar, en 1/5.550 el
coeficiente absoluto, entre 0 y 100°,y entre estos mismos limites el coeficiente aparente
para vasija de vidrio ordinario, que es de 1/6480, siendo la dilatacion del vidrio igual a
0,0000254.



248. Coeficiente de dilatacion absoluta. -El procedimiento seguido para determinar el
coeficiente de dilatacion absoluta del mercurio consiste, en esencia, en colocar el mercurio
en dos vasos cilindricos, unidos por un tubo horizontal, formando un sistema de vasos
comunicantes; una de las ramas se rodea de hielo y por ello esta a 0°, y la otra se calienta
por un bafio de aceite a una temperatura t°, con lo cual el liquido asciende en ella,
comportandose como si el sistema de vasos tuviese dos liquidos diferentes.

Ahora bien; recordando lo indicado en la hidrostatica y siendo hy d la altura y la
densidad del mercurio en la rama a 0°y ht y dt, las de la otra rama a t0, se tendra: h/ht =
dt/d; pero se demuestra que las densidades de un cuerpo a temperaturas diferentes son
inversamente proporcionales a los binomios de dilatacion correspondientes a esas
temperaturas, luego: h/ht = 1/1+Kt y de aqui, K = ht h/ht; asi se averigua K = 1/5.550

249. Coeficiente de dilatacion aparente. -El coeficiente de dilatacion aparente del
mercurio fue determinado por los fisicos franceses Dulong y Petit, valiéndose de un tubo de
cristal terminado por un tubito capilar encorvado y abierto en un extremo, llamado
termdmetro de peso; se llena de mercurio estando a 0°, y la diferencia de peso entre el tubo
vacio y lleno, da el peso P, del mercurio a 0° se lleva después el aparato a un horno de
temperatura t°, y el mercurio que se vierte por la dilatacién, se recoge y pesa en una
capsulita; sea este peso p. Se vuelve el aparato a 0°, con lo cual se contrae el mercurio,
dejando un vacio equivalente a la dilatacion aparente del peso Pp del mercurio e igual al
volumen ocupado por el peso p a 0% y como los volumenes de un cuerpo son
proporcionales a sus pesos, el peso p, de mercurio, representa la dilatacion aparente del
peso Pp de mercurio, a t°; luego:

coeficiente Kt = P/(Pp)t = 0,00015.

250. Dilatacion del agua. -Aunque en general los liquidos se dilatan con bastante
regularidad, el agua es una excepcion, pues calentada de 0 a 4° se contrae, para dilatarse
después de los 4°, por lo que se dice que el agua tiene a los 4° centigrados su maximum de
densidad correspondiente a su minimum de volumen.

Se comprueba esto experimentalmente con el aparato de Hope (fig. 93), formado por
una vasija cilindrica que tiene exteriormente un depdsito anular, M, para poner hielo, y en
la que penetran horizontalmente dos termometros, Ay B, uno en la parte superior, A, que
baja por el enfriamiento del agua de modo continuo, y otro inferior, B, que desciende
bruscamente hasta llegar a 4°, en cuyo momento se estaciona, indicando que a dichos
grados de calor el agua es cuando tiene mayor densidad.

Esta irregularidad en la dilatacion del agua explica la flotacion del hielo sobre el agua,
permitiendo la vida de muchos animales marinos; la rotura de cafierias, vasijas y rocas al
helarse el agua que tienen en su interior o sus grietas; el tomar la temperatura de 4° como
tipica para los pesos especificos; y algunos hechos mas.



251. Dilatacion de los gases. -Los cuerpos gaseosos son los que se dilatan mas y con
mayor regularidad, despreciandose en ellos, dada su pequefiez relativa, la dilatacion de la
vasija que los encierra.

Al estudiar la accion del calor sobre los gases hay que considerar dos casos principales:
1.°, que la presion sea constante, en cuyo caso los incrementos de temperatura producen
aumentos de volumen o verdaderas dilataciones; y 2.°, que el volumen permanezca
constante, determinando entonces los incrementos de temperatura aumentos en la fuerza
elastica del gas.

Experimentos realizados primeramente por Gay Lussac y después por otros fisicos, han
permitido llegar a la determinacion del coeficiente de dilatacion de los gases, viéndose que
si bien no es igual en todos ellos, segun se dedujo primitivamente, es muy pequefia la
diferencia de unos a otros, influyendo en €l, aunque poco, la presion; el coeficiente de
dilatacion del aire, tomado como coeficiente medio de dilatacion de los gases perfectos o
que siguen la Isy de Mariotte, por estar muy lejos de su punto de liquefaccion, es 1/273 =
0,00367.

252. Aplicaciones de la dilatacion. -Los efectos de la dilatacion en los cuerpos solidos
deben tenerse en cuenta en las construcciones en que intervienen metales, como techos
metalicos de edificios, emplazamientos de hornos y calderas, railes de caminos férreos y
tranvias;puentes metalicos...; Usase la dilatacion para el preciso ensamblaje de las piezas en
la construccidn de cafiones, en la colocacién de las Ilantas sobre las ruedas, para producir
grandes esfuerzos que a veces corrijan ligeros desplazamientos de los muros o de alguna
piedra de las bovedas, y para corregir los errores derivados de la variacion de la longitud
del pendulo con los llamados pendulos compensadores.

253. Péndulos compensadores. -L.os mas usados son de dos tipos diferentes.

El péndulo de Leroy (relojero francés) (fig. 94), formado por un bastidor o parrilla de
diferentes barras metalicas, hierro y latén, generalmente, que soporta una péndola C, cuyas
barras estan calculadas y colocadas de modo que al dilatarse las de hierro, tratan de bajar la
péndola, lo contrario que acontece a las de latdn, que tratan de subirla en igual cantidad,
determinando asi la compensacion.

Y el de Graham, en el que el péndulo lo forman uno o dos vasos con mercurio,
sostenidos por la varilla de suspensién y un marco metalico, con lo cual las dilataciones del
tallo son compensadas con las del mercurio, que se producen en sentido contrario a las de
aquél.

En los crondmetros se realiza la compensacién con laminas compensadoras, que son de
metales diferentes y superpuestas, soldadas entre si, las cuales se dilatan arqueandose en
uno u otro sentido, con lo que se compensan.

La dilatacion de los liquidos y gases se utiliza en los sistemas de calefaccion y
ventilacion, siendo el fundamento de las correcciones barométricas, de la determinacion de



la densidad de los cuerpos gaseosos, y muy especialmente de la construccion y uso de los
termometros.

253. Correccion barométrica. -Las lecturas barométricas hechas a distintas temperaturas
y en diferentes lugares no son comparables si no se hacen determinadas correcciones que
las refieran todas a 0°, para tener asi la constancia de la presion ejercida por el mercurio; la
correccion referente al mercurio se efectda por la formula HO = Ht/1+Ht, en la que HO y Ht
representan las alturas del mercurio a los 0° y t°; 1+Kt el binomio de dilatacion para t
grados, y K el coeficiente de dilatacion absoluta del mercurio.

Se deduce esta formula de recordar que las alturas HO y Ht son proporcionales a los
correspondientes binomios de dilatacion, o sea: HO/Ht = 1/1+Kt, de donde: HO = Ht/1+Kt,
y esta correccion, ya calculada y unida a la que se establece para la dilatacion de la placa de
laton en que se suele marcar la escala milimétrica, se determina facilmente en unas tablas
de doble entrada para presiones y temperaturas.

Mas sencillamente todavia puede hacerse la redaccidn a cero para presiones pequefias,
leyendo la altura barométrica en milimetros y restando de ella un nimero de milimetros
igual a la temperatura multiplicada por 0,12.

254. Densidad de los gases. -Los caracteres especiales de los gases obligan a especificar,
cuando se trata de hallar su densidad, las condiciones de temperatura y presion a que estéa el
gas considerado; la densidad relativa se ha establecido con relacién al aire, diciéndose que
es la relacion entre el peso de un volumen del gas y el de igual volumen de aire seco y puro
en iguales condiciones de presidn y temperatura, que generalmente son 0,760 metros y 0°
centigrados, respectivamente; las pesadas necesarias para esta operacion exigen
manipulaciones delicadas, y por este procedimiento se ha llegado a deducir el peso de un
litro de aire seco a 0° y 760 milimetros de presion, que es igual a 1,29 gramos.

Capitulo 11
Termometria

255. TermOmetros. -Los termdmetros son aparatos destinados a medir la temperatura de
los cuerpos, fundandose, por lo general, en el aumento de volumen que experimentan
determinadas substancias, llamadas termomeétricas, apreciado en divisiones convencionales
hechas en el aparato.

256. Substancias termomeétricas. -Para que los cuerpos usados como substancias
termomeétricas llenen las condiciones del fin a que se destinan, han de ser de dilatacion
regular y grande y muy sensibles al calor; condiciones que reunen especialmente los
cuerpos gaseosos, por lo que se consideran como los mejores medios termométricos,
aunque lo incobmodo de su empleo los hace poco practicos, y se reservan Gnicamente para la
termometria de precision, empleandose ordinariamente los cuerpos liquidos, que aunque



cumplen bastante bien con las condiciones dichas, son menos precisos, por la dilatacion de
la vasija continente, que, como todos los solidos, se dilata poco e irregularmente; pero
resultan de uso muy comodo, y lo bastante exactos para los fines comunes.

257. Temperatura. -La temperatura es el efecto que el calor de un cuerpo produce en el
sentido del tacto o sobre otros cuerpos. Como un cuerpo, por el contacto con otros, se
caldea o se enfria, aumentando o disminuyendo su calor, lo que supone elevar o descender
su temperatura, de aqui que para muchos fisicos temperatura es la cantidad de calor que un
cuerpo cambia con los otros con quienes se pone en contacto, diciéndose que dicho cuerpo
esta caliente o esta frio, con relacion a los otros, si los cede calor o, contrariamente, toma
este agente de ellos.

258. TermOmetro de mercurio; su construccion. -Los liquidos méas convenientes para
sustancias termométricas son el mercurio y el alcohol coloreado y, excepcionalmente, el
tolueno, éter de petrdleo, etc.

Para construir un termometro de mercurio se toma un tubo de cristal capilar y bien
calibrado (lo que se ve si paseando por él una pequefia columna de mercurio, tiene ésta
siempre la misma longitud en todas las porciones del tubo), y se suelda en su extremo un
depdsito de paredes delgadas y mayor didametro que el tubo, pasando después a llenarlo del
liquido termomeétrico.

Para introducir el mercurio se sopla en el extremo abierto una especie de ampolla
terminada en punta, y se calienta el tubo, introduciéndolo a continuacion, repetidas veces,
en un depdsito de mercurio puro y frio, a fin de que por la presion atmosférica vaya
pasando éste a la ampolla, para que después, calentando el depoésito, descienda a éste hasta
que quede lleno el aparato, en cuyo caso se hace hervir el mercurio en un hornillo
inclinado, y se tiene construido el termdmetro, restando s6lo separarla ampolla y cerrar el
tubo, a la lampara de esmaltar, por una zona superior a la que llegoé el mercurio al calentarlo
a temperaturas superiores a las maximas que ha de apreciar.

259. Graduacidn del termometro. -Para hacer esta graduacion y que todas las
indicaciones de los termometros sean comparables, se establecen puntos fijos, o sean los
puntos fundamentales, los cuales se marcan metiendo el termdmetro en una vasija que tiene
hielo fundente, el uno, y sefialando con un diamante el punto en que se detiene la columna
termomeétrica, y sometiendo el aparato a la accion del vapor de agua en una vasija (figura
95) adecuada, el otro, marcando, como anteriormente el punto en que se detiene el mercurio
del tubo; y establecidos estos dos puntos fundamentales, correspondientes a la fusion del
hielo y al vapor de agua hirviendo a la presién normal, se divide el espacio entre ellos en
partes iguales, llamadas grados, que se graban en el vidrio o en reglas metalicas que
acompafian al aparato.

260. Escalas termomeétricas. -El conjunto de las divisiones de un termémetro forma la
Ilamada escala termomeétrica, existiendo tres tipos de escalas de uso corriente (fig. 96); tales
son:



La de Celsius o centesimal, que tiene en los puntos fundamentales el 0 y el 100,
respectivamente, y esté dividido el espacio que media entre ellos en cien partes iguales,
continuando luego la division por fuera de este espacio.

La de Reaumur marca los puntos fundamentales con el 0 y el 80, dividiendo este espacio
en 80 partes iguales; y

La de Fahrenheit que sefiala los puntos fundamentales con el 32 y el 212, dividiendo
este espacio en ciento ochenta partes iguales; el 0 de esta escala corresponde a una mezcla
frigorifica de nieve y nitrato amonico; las dos primeras son propias de los paises latinos, y
la ultima de Inglaterra y América.

Como la graduacion se continda por bajo del 0, de aqui que existen grados que se
expresan diciendo sobre y bajo cero, que se representan (los centesimales con la abreviatura
de un pequefio cero a modo de exponente) sin signo alguno para los primeros y con el signo
menos, delante de los grados bajo cero; ejemplo: 5°;25%;-5°;-12°...

La proporcidn existente entre los grados de estas escalas permite fijar el valor del grado
en cada una con relacion a las otras dos; asi:

1°=5/4R=5/9F;1R=4/5C=4/9Fy 1R =9/5C =9/4 R, cuyas igualdades dan el medio
de pasar facilmente de una graduacion a otra, debiendo tener presente que en estas
operaciones tendra que agregarse o restarse al resultado 32, cuando se pase a Fahrenheit o,
por el contrario, se pase de ésta a una de las otras dos escalas.

261. Termometro de alcohol. -Este termdmetro de mercurio, muy util para temperaturas
elevadas, puesto que dicho liquido no hierve hasta 360°, es poco conveniente para
temperaturas bajas puesto que se solidifica a -39°, 5, empleandose en este caso mas
ventajosamente el termdometro de alcohol coloreado (el color hace més visible la columna),
en el que si bien el liquido alcohol hierve a poca temperatura, 78° centigrados, por el
contrario, hasta los -100° no empieza a espesarse.

262. Termometros de sélido y de gases. -Aungue los sélidos tienen poco valor como
substancias termométricas, algunos metales reducidos a cintas se dilatan regularmente, y
con ellas se construyen termometros; tales son el llamado de cuadrante, formado por dos
laminas de acero y latdn, superpuestas y arrolladas en curva, que, al dilatarse, mueven una
aguja sobre un limbo graduado por comparacién, y el denominado termémetro de Breguet,
constituido por una espiral firmada de tres ldminas superpuestas de plata, oro y platino, o
sea en el orden de mayor a menor dilatabilidad, colocada verticalmente y fija por un
extremo, llevando en el otro una aguja movible sobre un limbo horizontal graduado.

La dilatabilidad de los gases sirvio de base al llamado termometro diferencial de Leslie
(fig. 97), formado por un tubo de cristal doblemente acodado en U, con sus ramas verticales
terminadas en dos esferas y graduadas a partir de su mitad, donde se marca el 0; el liquido,
generalmente alcohol o acido sulfurico coloreados, que se coloca en el interior, sube por
una de las ramas al dilatarse por el calentamiento el aire de la otra esfera.



Este aparato se ha modificado por Rumford, aumentando el diametro de las esferas,
disminuyendo las ramas verticales y reemplazando el liquido interior por un pequefio indice
de mercurio, que se desplaza en la rama horizontal, y aun puede recogerse en un pequefio
tubo lateral, que permite su rapido enfriamiento de uno a otro experimento; este aparato se
dice termoscopio de Rumford.

263. Cero absoluto. -Para determinaciones muy exactas se emplean termémetros de
gases, ya de hidrégeno, ya de aire, en los cuales pueden apreciarse temperaturas extremadas
y también, graduados convenientemente, permiten fijar las temperaturas absolutas, o sean
las que se cuentan a partir del cero absoluto, que es una temperatura limite, para la cual se
admite la ausencia completa de calor y, por lo tanto, la falta de vibracién molecular y de
fuerza eléstica en los gases; este cero absoluto corresponde a los -273° centigrados, pues
recordando que cada grado de calor varia la presion de un gas a volumen contante 1/273,
quitando a ese gas 273° su presion disminuird 273/273, o sea la unidad, y, por tanto,
desapareceria por completo esa presion o fuerza elastica; las temperaturas a partir de este -
273° centesimal o cero absoluto, en correspondencia con los centesimales, forma las
temperaturas absolutas del termémetro de aire, las cuales se obtienen agregando a los
grados del termometro centesimal 273° 0 -273° seglin que los primeros sean sobre o bajo
cero; este termometro es tedricamente exacto.

264. Termdmetros de maxima y de minima. -Son aparatos destinados a marcar las
temperaturas maxima o minima de un lugar en un tiempo determinado.

Entre los muchos modelos existentes de estos termdmetros merecen citarse por ser muy
comunes, los de Rutherford(fig. 98), uno de mercurio que es el de maxima, con un indice
de acero que sube empujado por el mercurio, sin que le arrastre al contraerse éste, por no
mojar al indice, y marcando por el extremo que toca a este liquido la maxima temperatura,
y otro de minima B que es de alcohol, con un indice de esmalte, quedandose fijo y
marcando con ello la menor temperatura, por meterse el alcohol, al ascender, entre el tubo y
el indice; ambos termometros se colocan en la misma tabla y con los depdsitos invertidos,
para facilitar la preparacion simultanea de los dos, haciendo que por un ligero golpe baje el
indice del de maxima y suba el de minima.

El termdmetro de Six y Bellani (fig. 99), es a la vez de maxima y minima, y consiste en
un tubo de cristal, encorvado en U, que contiene mercurio y encima algo de alcohol que
llena la terminacion de la rama izquierda, y la ampolla de cristal en que termina la rama
derecha: cada rama lleva en su interior un indice de acero con un resorte finisimo que le
sujeta al tubo; por la accion del calor se dilata el alcohol y empujando al mercurio le hace
subir por la rama derecha, lo mismo que a su indice, que marca asi la temperatura maxima,
sin que pueda descender, por impedirselo el resorte; y si el calor disminuye, el alcohol se
contrae y hace subir al indice en la rama izquierda, que marca con ello la temperatura
minima; se prepara el aparato bajando con un iman los indices hasta que toquen con el
mercurio.

265. Termdmetro clinico. -El llamado termdmetro clinico, por su uso, es un termémetro
de maxima muy sensible, en el que el indice es una columna de mercurio, separada del
resto por un estrechamiento del tubo capilar, en cuyo estrechamiento se rompe la columna



termométrica; dado su fin, esta sélo dividido de 34 a 44° proximamente, si bien estos
grados, por la capilaridad del tubo, son de longitud y aparecen subdivididos en décimas;
para su funcionamiento se prepara sacudiéndolo ligeramente para que baje el indice, y
luego se coloca en la boca o en la axila del paciente, teniéndole unos seis minutos, tiempo
suficiente para que marque la temperatura maxima buscada.

266. Pirdbmetros. -La temperatura de los hornos y grandes focos de calor no permite el
empleo da los termometros, por reblandecerse el vidrio a unos 300° y entonces se recurre a
los pirémetros, que dan indicaciones aproximadas, pero suficientes en la préctica, de estas
elevadas temperaturas; entre estos aparatos pueden citarse el de Wedgwood(fig. 100),
fundado en la contraccidn, cada vez mayor, que experimenta un cilindro de arcilla C
sometido a temperaturas crecientes (debido, al parecer, a un principio de vitrificacion),
cuya disminucion de volumen permite que penetre mas y mas entre unas reglas metalicas
de bordes graduados, colocadas separadamente en un plano, y cuya distancia de separacién
disminuye de un extremo a otro; el 0 de este aparato corresponde a los 5000 y cada division
de las barras a 72 centigrados.

El pirometro de Brongniart es de cuadrante y consiste en una barra de plata, protegida
por una cubierta de tierra o porcelana, que se mete en el horno, y la dilatacion del extremo
que queda fuera mueve una aguja sobre un limbo graduado por comparacion.

En algunas fabricas usan termometros de gases con tubo de porcelana refractaria, que
resisten de 1.000 a 1.500°.

Capitulo 111
Cambios de estado de los cuerpos

267. Fusion. -Es el transito de un cuerpo del estado solido al liquido por la accion del
calor; los cuerpos son fusibles a temperaturas muy diferentes, salvo algunos que se
descomponen por esta accion (papel, carbon). Los cuerpos que resisten a la fusion se dicen
refractarios.

La fusion esta sometida a dos leyes principales:

1.2 Cada cuerpo se funde, bajo la misma presion, a una temperatura constante, que se
Ilama su punto de fusién, cuando la presion es la normal; este punto varia entre limites muy
grandes; asi, mientras el mercurio funde a -39° y el hielo a 0°, el iridio lo hace a 2.800°.

2.2 Mientras dura la fusion de un cuerpo, su temperatura no varia, cualquiera que sea la
cantidad de calor que se suministre al cuerpo, empleandose este calor en el trabajo
intramolecular, y se dice calor latente o de fusion. Esta ley es el fundamento de la
formacion de bafios solidos de temperatura constante, como los de sebo y estearina, usados
en las fabricas de bujias.



268. Disolucién. -Es la unién intima de dos o mas cuerpos, de los cuales uno, por lo
menos, es liquido, para formar un todo homogéneo, y también liquido. La disolucion
referida a los cuerpos solidos indica su analogia con la fusion, pudiéndose establecer como
diferencia que mientras en esta fusion el calor que ha de producir el cambio de estado
proviene de un manantial externo, en la disolucion ese mismo trabajo es producido, todo o
parcialmente, a expensas del calor del liquido disolvente.

La cantidad de un cuerpo sélido soluble en un liquido es variable con la naturaleza del
disolvente, y sobre todo con la temperatura, y cuando el disolvente ha disuelto la mayor
cantidad del cuerpo, se dice que esta saturado, variando esta cantidad, en lo general, en el
mismo sentido de la temperatura, por lo que habra soluciones sobresaturadas, con relacion a
la saturacion obtenida a la temperatura normal. Estas variaciones de la saturacién con la
temperatura y un determinado disolvente pueden mostrarse en curvas o graficas de facil
construccion.

269. Mezclas frigorificas. -Como en las disoluciones en frio el fenémeno se verifica a
expensas del calor del disolvente, de aqui que se produzca un descenso de temperatura en la
disolucion, que puede utilizarse industrialmente cuando es de alguna importancia; este es el
fundamento de las mezclas frigorificas, entre las cuales es muy conocida la del hielo y la
sal comun, que puede producir hasta -20°; también son utilizadas, entre otras, las del nitrato
amonico con hielo, en proporciones convenientes, que produce -32°, 0 sea el 0 del
termdmetro Fahrenheit; la del hielo y cloruro de calcio, que da -50°, y otras varias; algunas
mezclas frigorificas son de uso domeéstico, utilizandose en maquinas heladoras de facil y
cémodo empleo.

Cuando en la disolucion hay fenémeno quimico, se produce desprendimiento de calor,
simultdneamente con la absorcion del mismo, y el efecto exterior del fendbmeno es distinto,
segun predomine uno u otro calor, regulandose este efecto por las proporciones de la
mezcla, que han de estar en la relacion necesaria para que el calor absorbido se origine en
mayor cantidad que el producido por la reaccion quimica.

270. Solidificacion. -Este fendmeno, inverso de la fusion, consiste en el paso de un
cuerpo del estado liquido al sélido, y obedece a analogas leyes, que son: 1.2, cada cuerpo, a
determinada presion, se solidifica a una temperatura constante, que es su punto de
solidificacion; este punto es el mismo que el de fusion; 2.2, durante la solidificacion, la
temperatura del cuerpo permanece fija, desprendiéndose al espacio el calor que se habia
absorbido al tomar el indicado cuerpo el estado liquido.

271. Cambio de volumen por la fusion y solidificacion. -Influencia de la presion. -Todos
los cuerpos aumentan de volumen al fundirse, y disminuyen al solidificarse, excepcién de
algunos, como el bismuto, antimonio, fundicion de hierro, y agua, segun se indico ya para
este ultimo al hablar de su dilatacion.

La presion influye sobre los anteriores cambios de estado; asi, para la generalidad de los
cuerpos que aumentan de volumen por la fusion, el punto de fusion se eleva con la presion,
por oponerse ésta al aumento de volumen del cuerpo, y en los que por excepcién al fundirse



disminuyen de volumen, el punto de fusién baja al subir la presion, pues ésta favorece la
disminucion del volumen.

Estas variaciones, en general muy pequefias, se realizan igualmente en la solidificacion.

272. Surfusion. Rehielo. -La surfusion es una excepcion a las leyes de la solidificacion,
que consiste en un retardo en la temperatura de esta solidificacion, motivada por la ausencia
de aire, o por el reposo de la masa liquida, o por la presencia de sustancias extrafias, o por
exceso de presion..., etc., pudiéndose experimentar con el agua que, puesta en un tubo sin
aire o en un tubito capilar, permanece liquida a 0°, que es el punto de su solidificacion o
congelacion, y especialmente se ve este fendbmeno, seguin ha experimentado Gernez, con el
fosforo blanco, que fundido en toda su masa a 449, si se deja enfriar en reposo y dentro de
un tubo, podré enfriarse hasta 30° sin que se solidifique: en estos casos el movimiento, por
pequerfio que sea, produce rapidamente la solidificacion de los cuerpos fundidos,
elevandose bruscamente la temperatura hasta el punto de solidificacion.

Como efecto de la accion que la presion ejerce sobre los cuerpos, esté el hecho
vulgarmente experimentado del rehielo o regelacion, consistente en la plasticidad del hielo,
gue permite unir entre si fragmentos de este cuerpo por simple compresion; este fenémeno,
estudiado por Tyndall, depende de que el hielo comprimido no funde hasta -20°, y tiene
gran interés en el movimiento de los glaciares y en la formacion de las masas de nieve.

273. Cristalizacion. -Es la solidificacion, en el caso de que el cuerpo solidificado tome
formas geométricas, Ilamadas cristales, cuyo estudio corresponde especialmente a la ciencia
cristalografica.

La cristalizacion de los cuerpos exige dos condiciones principales: 1.2, disgregacion o
separacion de las moléculas del cuerpo; y 2.2, agrupacion subsiguiente bajo la forma
regular; lo primero se realiza, o bien por el calor, fundiendo el cuerpo, o convirtiéndole en
vapor (sublimacidn), o bien por los disolventes; de aqui la division en cristalizacion por via
seca y por via himeda; la segunda condicidn se practica en la via seca, dejando enfriar el
cuerpo y rompiendo la costra solida formada para verter el liquido y recoger los cristales
gue estan en el fondo (azufre), o recogiendo los vapores sobre cuerpos frios adecuados
(alcanfor); y en la via himeda, evaporando el disolvente, ya espontaneamente (sal comdn),
ya por intermedio del calor, debiendo siempre existir, para que se formen bien los cristales,
las tres condiciones de tiempo, espacio y reposo.

Como ejemplos de cristalizacidn pueden citarse: por el calor, la del azufre, plomo,
alcanfor, acido benzoico, etc.; y por los disolventes: la de la sal en las salinas, la del salitre,
del azufre en el sulfuro de carbono...

274. Vaporizacion. -Es el paso de un cuerpo del estado liquido al gaseoso, dandose el
nombre de vapores a los fluidos que se producen en este fenémeno.

Algunos cuerpos tienen la propiedad de emitir vapores a todas las temperaturas, y se
Ilaman volatiles, habiendo algunos que se vaporizan por completo (alcohol, éter), y se dicen
muy volatiles, al paso que otros sélo emiten pequefias cantidades de vapores, por lo que se



consideran como poco Vvolatiles (mercurio); existiendo, finalmente, algunos que no emiten a
la temperatura ordinaria vapores observables, y éstos se llaman cuerpos fijos (acido
sulfarico, aceites).

La vaporizacion se realiza de dos modos diferentes: o bien los vapores sélo se producen
en la superficie del liquido y a temperatura inferior a una fija para cada cuerpo, en cuyo
caso se llama evaporacion, o bien se originan en toda la masa, a partir de una temperatura
determinada, y entonces se denomina ebullicion.

275. Caracteres de los vapores. -Los vapores que se originan en la vaporizacion se
reparten por el espacio, teniendo para ello que vencer la resistencia que opone la atmésfera,
y obedeciendo a las leyes siguientes:

1.2 En el vacio los vapores se forman instantaneamente; es decir, que todos los cuerpos
liquidos en el vacio pasan instantdneamente a vapor. Esto se prueba con el aparato de
Dalton(fig. 101), formado por cuatro tubos convertidos en barémetros de mercurio A, B, C,
D, e invertidos sobre una cubeta con mercurio; si en los tubos, B, C y D, se introducen por
medio de una pipeta curva unas gotas de agua en el primero, de alcohol en el segundo, y de
éter en el tercero, se observara que estos liquidos se evaporaran instantaneamente al llegar a
la camara barométrica, y el mercurio de cada tubo descendera una cierta cantidad, que
puede apreciarse en relacién con el primer tubo que se ha dejado como barémetro de
comparacion; si se continta la introduccion de los mismos liquidos en los tubos, las nuevas
porciones liquidas se evaporaran y el mercurio descenderd algo, nuevamente, en cada tubo,
hasta llegar un momento en que el liquido introducido no se evapore, quedandose sobre el
mercurio, y la columna de éste ya no desciende mas, o sea que el vapor del tubo tiene el
méaximum de su fuerza elastica; entonces se dice que el espacio vacio del tubo esta saturado
de ese vapor, que, por tanto, es saturante. Si en estas condiciones calentamos los tubos,
vuelven a vaporizarse nuevas cantidades del liquido que estaba sobre el mercurio, y éste
desciende también algo mas en los tubos; de todo lo cual se deducen las siguientes leyes:

2.2 A una misma temperatura, los vapores de los diferentes liquidos tienen fuerzas
elasticas distintas.

3.2 Para una temperatura dada, la fuerza elastica del vapor saturante de un espacio es
constante.

4.2 Esta fuerza eléstica méaxima de los vapores saturantes aumenta con la temperatura.

276. Influencia de la presion sobre los vapores. -Si en un tubo barométrico se satura el
espacio con vapores de éter, para lo cual se introduce hasta que quede alguna cantidad de
este liquido sobre el mercurio, y se sumerge el tubo hasta su mitad en el barémetro de
cubeta profunda, midiendo la altura del espacio que ocupa el vapor de éter y la de la
columna del mercurio que esta por encima del nivel de este liquido en la cubeta, se
observara que al introducir mas o al elevar el tubo, el espacio ocupado por el vapor de éter
disminuira en el primer caso, y aumentara en el segundo a expensas, respectivamente, del
nuevo liquido que se evapora o del vapor que se liquida; pero en ambos casos la altura del
mercurio permanece constante en el tubo, lo que indica que las variaciones de presion



producen la vaporizacion de nuevas cantidades del éter o la liquidacion de parte del vapor
saturante, pero sin variar nunca la fuerza expansiva de esos vapores, que, por lo tanto, no
satisfacen a la indicada ley de Mariotte.

Si en el experimento anterior el espacio no estuviera saturado, al elevar el tubo en el
barémetro de cubeta profunda, este espacio ocupado por el vapor de éter se aumentaria; y
como el vapor se dilata, habra disminucion en la fuerza elastica del mismo, por lo que el
mercurio subira algo en el tubo, sucediendo lo contrario si el tubo se sumergiese hasta que
Ilegase un momento en que el espacio que va disminuyendo se saturase, pues el vapor del
éter se iria comprimiendo y aumentando su fuerza elastica, haciendo bajar algo la columna
del mercurio, hasta que llegase a su maximum de compresion, convirtiéndose en este caso
en vapor saturante del espacio y obedeciendo entonces a lo indicado anteriormente.

De esto se deducen otras dos leyes, que son:

5.2 La fuerza eléastica de los vapores saturantes a una temperatura dada representa la
tension méaxima de los vapores y es independiente de la presion.

6.2 Los vapores no saturantes obedecen a la presion, variando el volumen en razon
inversa de esta y pudiendo llegar a convertirse en saturantes por dicha presion.

Como logica consecuencia de lo indicado se deduce que los vapores saturantes de facil
liquidacién no siguen la ley de Mariotte, lo contrario que los vapores no saturantes; y que la
diferencia entre gases y vapores es puramente relativa, puesto que los gases son vapores no
saturantes, o que estan muy lejos de su punto de liquefaccion.

277. Tension maxima del vapor de agua. -Como la tension de un gas, segin demostrd
Dalton, es la misma en el vacio que en el seno de otro gas, variando Gnicamente la lentitud
de la evaporacion, que es mayor en este segundo caso, la tension del vapor de agua en la
atmosfera es la misma que en el vacio, y la tension de la mezcla de aire y vapor de agua es
igual a la suma de las tensiones de cada cuerpo, considerados como si estuviesen solos en el
espacio.

Conocido el importante papel que desempefia el vapor de agua en las calderas de las
maquinas de vapor, se comprende el interés que tiene el conocer la tensién méaxima de
dicho vapor a diferentes temperaturas.

Estas distintas tensiones han sido calculadas experimentalmente valiéndose de aparatos
adecuados, por varios fisicos, llegandose asi a conocer que esta tension a 100° es igual a la
de la atmosfera, sucediendo lo mismo con todos los liquidos a la temperatura de su
ebullicién, y que va aumentando, segun ya se ha indicado, con la temperatura.

278. Principio de Watt. -El estudio de los vapores permitié a Watt enunciar un principio
de gran aplicacion para las calderas de vapor, llamado principio de Watt, o de la pared fria,
gue se enuncia diciendo: si dos vasijas en comunicacion tienen un vapor saturante a
diferente temperatura en ambas, la tension de este vapor es la misma en las dos vasijas, e
igual a la que corresponde a la temperatura mas baja.



279. Evaporacion. -Es la produccion de vapores en la superficie del liquido y puede
producirse espontaneamente o por el auxilio del calor; a este fendmeno se debe que si se
deja en el aire un liquido volatil, disminuye hasta desaparecer, y si se dejase en un recinto
limitado, cesaria la produccion de vapores cuando dicho recinto se saturase.

La evaporacion se favorece por diversas circunstancias de todos conocidas, y que son:
aumentando la temperatura, haciendo mayor la superficie de evaporacién, aumentando el
estado de sequedad y agitacion del aire y disminuyendo la presion exterior; estas
circunstancias se tienen en cuenta en el modo de secar las ropas y los pavimentos, en la
extraccion de la sal en las salinas, en la cristalizacién y en otros hechos conocidos.

Como la evaporacién supone trabajo, que exige calor, de aqui que los cuerpos, al
evaporarse, produzcan enfriamiento, segun se experimenta vulgarmente al mojarse con
liquidos volatiles; en el uso de los riegos y de los botijos, en el empleo de los bafios, el
cubrir las vasijas con lienzos mojados, el efecto regulador térmico del sudor, etc.,y con el
curioso experimento de Leslie, que consiste en colocar en la maquina neumatica una
capsula con agua sobre otra que tiene acido sulfurico (destinado a tener seca la atmosfera,
absorbiendo los vapores del agua), y después hacer el vacio, con lo que la evaporacion de
parte del agua producira un frio tan intenso, que congelara el resto de la masa de dicho
liquido; en esto se funda una maquina heladora debida al constructor francés Carré y de uso
bastante general.

280. Sublimacion. -Sublimacion es el paso directo de un cuerpo del estado solido al de
vapor, llaméandose a los cuerpos que verifican este fendmeno sublimables, pudiendo citarse,
entre ellos, el alcanfor, arsénico, naftalina y la generalidad de las substancias olorosas.

281. Ebullicion. -Es el paso de un liquido a vapor por la accion del calor, origindndose
los vapores en toda la masa liquida.

Si se calienta una vasija con agua, se forman en el fondo unas burbujas, que al llegar a la
superficie se rompen, por estar ésta fria; pero continuando la accién del calor, se calienta la
superficie y las nuevas burbujas formadas se elevan, aumentando de volumen, atraviesan la
superficie, que ya se ha calentado, y salen al exterior, empezando entonces la verdadera
ebullicién (el romper a hervir del vulgo); durante estos fendmenos se produce un ruido
especial, llamado canto del liquido.

282. Leyes de la ebullicion. -1.2 Cada liquido, en las mismas condiciones, hierve a una
temperatura constante; esta temperatura, a la presién normal, se llama punto de ebullicion,
y es la temperatura necesaria para que el vapor producido tenga una tension que venza a la
presion que soporta.

2.2 Mientras dura la ebullicién, la temperatura permanece constante (en esto se funda el
bafio de maria y el hecho de que no se destallen por el calor las vasijas cuando contienen un
liquido).



El calor que durante la ebullicion recibe el liquido se emplea en el trabajo de
vaporizacién, y se denomina calor de vaporizacion.

Las circunstancias modificativas de la ebullicion son:

La naturaleza del liquido y de la vasija que lo contiene, puesto que los liquidos hierven
mas pronto en vasijas metalicas que en las de barro o vidrio.

La presencia de burbujas gaseosas en la masa del liquido, dificultandose la ebullicion si
faltan estas burbujas, y facilitandose si estan abundantes, como cuando se echan en el
liquido fragmentos pequefios de un cuerpo, que siempre Ilevan aire adherido.

La disolucion de sales, que retrasa el fendmeno, segln sucede en el agua de mar, que no
hierve hasta 109°.

La mezcla con substancias volatiles, que facilitan la ebullicion, como acontece en los
liquidos hidroalcohdlicos, que hierven a temperatura inferior a la de ebullicion de agua, y

La presion, que segun aumente o disminuya, asi elevara o hara descender la temperatura
de ebullicién.

Este efecto de la presion se prueba en la facilidad con que hierven los liquidos en el aire
enrarecido de la maquina neumatica y con el experimento de Franklin, que consiste en
hervir agua en un matraz y poner luego éste invertido en una vasija con el mismo liquido,
con lo cual, al echar agua fria sobre la parte superior del matraz, se disminuye la presién
interior, por condensarse con el enfriamiento los vapores que habla, y el liquido interior
rompe a hervir; y los efectos del aumento de presion se observan en la llamada marmita de
Papin (fig. 102), que es una vasija de bronce, C, con tapa del mismo metal, sujeta por un
tornillo de presion, B, y provista de valvula de seguridad, S, en la que puede calentarse el
agua a mucho mas de 100° sin que llegue a hervir, lo que facilita el reblandecimiento de
algunas substancias, como los huesos, por la accion del calor y el agua.

283. Hipsdémetro. -Este aparato, como su etimologia, indica, sirve para medir alturas en
la superficie terrestre, teniendo en cuenta la temperatura de ebullicion del agua en los
distintos lugares de la Tierra, a causa de su diferente presion atmosfeérica.

Consiste, sencillamente, en un depdsito metalico donde se pone el agua que se calienta
con una lamparilla de alcohol, y sobre este depdsito hay un tubo metélico en el que se
coloca un termémetro de precision, el cual, al ser rodeado por los vapores de agua, marca la
temperatura de ebullicion de este liquido; si con este aparato se conoce la temperatura de
ebullicion del agua en la base y en la cispide de una montafia, por ejemplo, la diferencia
entre estas dos temperaturas, multiplicada por 300, dara en metros, con bastante
aproximacion, la altura de la montafia.

284. Calefaccion de liquidos. -La ebullicion demuestra la necesidad de superficies
gaseosas interiores al liquido para que éste hierva, segin se ha visto también en varios



experimentos, deduciéndose de esta necesidad un medio de calentar los liquidos a elevada
temperatura sin que hiervan, que es lo que constituye la calefaccion de liquidos.

Si sobre una plancha enrojecida se echan unas gotas de un liquido, éstas se disponen en
esferas, pero sin hervir; este fendmeno, llamado estado esferoidal, fue estudiado por
Boutigni, quien prob6 que el liquido tenia entonces una temperatura inferior a la de su
ebullicion y no estaba en contacto con la plancha, de la que le aislaba una capa de vapor del
liquido, por lo que en el momento en que la plancha se enfriaba, el liquido se ponia en
contacto y entraba bruscamente en ebullicion. La falta del contacto citado se demuestra con
el hecho de observarse una luz al través del espacio que media entre la plancha y la gota, o
empleando como metal la plata y como liquido el &cido nitrico, y observando que no hay
ataque del &cido al metal.

Este fendomeno fue observado primeramente por Leidenfrost en 1756, y de aqui que a las
esferas se los llamo gotas de Leidenfrost, y para producirlo se usé por Boutigni una ldmpara
que originaba mucho calor, a causa de aumentarse la intensidad de la llama con vapores de
alcohol; a esta ldmpara se denomino lampara eolipila.

Estos fendmenos explican ciertos hechos frecuentes, como la costumbre de tocar con los
dedos humedos para ver si un cuerpo esta muy caliente; las explosiones de las calderas
cuando, teniendo muy poca agua, se agrega este liquido, o cuando las paredes estan
incrustadas por sales calizas; el fendmeno de la produccidén de hielo, si se echa agua sobre
acido sulfuroso liquido, puesto en una capsula de platino enrojecida, y otros varios.

285. Liquefaccion de vapores. -Los vapores suficientemente enfriados vuelven al estado
liquido, 0, como se dice también, se condensan; el mismo efecto se conseguiria con la
presion. Los vapores, al licuarse, devuelven el calor latente de vaporizacion, o sea el que
absorbieron para pasar al estado de vapor.

Esta liquefaccion se aplica en la destilacion, que es una operacidn por la cual se separan
las substancias fijas de las volatiles y éstas entre si, teniendo en cuenta que ofrecen distinto
punto de ebullicion.

El aparato industrial para la destilacion se llama alambique (fig. 103), y consta de una
caldera metalica o cucurbita C, tapada por una cubierta también de metal o capitel B, que
tiene un tubo algo inclinado T, que se une a otro vertical y de forma espiral, llamado
serpentin D, que esta metido en una vasija con agua, refrigerante, cuyo liquido debe estarse
renovando continuamente para evitar que se caliente con el calor que desprenden los
vapores al alicuarse; para operar con este aparato se pone el liquido en la cucurbita y se
hace hervir; los vapores producidos se acumulan en el capitel y marchan por el tubo
inclinado al serpentin, en el que se condensan, recogiéndose el liquido producido por un
tubo inferior de salida.

Si los vapores producidos se van recogiendo a medida que el liquido adquiere
determinadas temperaturas, entonces se practica una destilacion fraccionada, que permite
separar entre si los distintos liquidos volatiles que forman el liquido destilado.



El alambique es muy usado en la purificacion del agua (agua destilada); en la
fabricacion de esencias, en la de aguardientes, etc.

286. Ligquefaccion de gases. -Estos cuerpos se liquidan también por la presion o el
enfriamiento, y por ambos medios simultdneamente.

Esta liquefaccidn es una consecuencia de la analogia entre gases y vapores ya citada, en
virtud de la cual estos gases por la presion o el enfriamiento se convertirian en vapores, los
cuales se liquidan, segln se acaba de indicar.

Para los gases facilmente liquidables bastan presiones sencillas, como se practica en el
tubo de Faraday (figura 104), que es un tubo encorvado y cerrado en el que se produce en
una de sus ramas un gas, por ejemplo, el gas carbonico, el cual se va acumulando en la otra
rama y, por lo tanto, comprimiéndose hasta llegar a liquidarse, si se ha auxiliado esta accion
con el frio de una mezcla frigorifica; pero para otros gases, el hidrégeno, oxigeno, etc.,
tenidos antes como permanentes, hacen falta grandes presiones y temperaturas muy bajas,
lo que exige aparatos especiales bastante complejos, como los construidos para este fin por
los fisicos Pictet y Cailletet

287. Temperatura critica de los gases. -La liquefaccion de gases no se consigue con la
presion solamente, pues se ha demostrado la necesidad de que la temperatura, durante la
compresion, permanezca por bajo de un cierto grado, denominado por Andrews punto
critico del gas, pasado el cual no se realiza la liquefaccion, cualquiera que sea la presion
empleada: tal acontece, por ejemplo, con la temperatura de 31° para el anhidrido carbonico,
por ser ésta la temperatura critica de este gas; por esto el hidrégeno, cuya temperatura
critica es -234°, el oxigeno que es -118°... y otros varios cuerpos, no se pudieron liquidar
antiguamente por no haber medios de descender a esas bajas temperaturas, y de aqui que se
consideraran como gases permanentes.

288. Aplicaciones de los gases liquidos. -Los gases liquidos tienen aplicaciones
industriales; asi, el amoniaco, el acido sulfuroso, y el anhidrido carbénico liquidos son
utilizados en la fabricacion del hielo y conservacion de alimentos por el frio; el Gltimo, en
la fabricacion de bebidas gaseosas por la adicién al liquido contenido en una vasija, de una
gota del gas carbdnico liquido, encerrado en una pequefia esfera metélica (sparklets); el
cloruro metilico liquido se usa como anestésico y en los laboratorios para producir bajas
temperaturas, y modernamente se empieza a utilizar el aire liquido, que se obtiene
sometiendo el aire atmosférico a 18 atmosferas de presion y a una temperatura de -190° en
aparatos ideados por Linde y perfeccionados por Claude.

Capitulo IV

Higrometria



289. Vapor acuoso de la atmosfera. -La atmosfera libre posee una cantidad variable de
vapor acuoso, procedente de la continua evaporacion del agua de las masas liquidas
terrestres, probandose esta existencia por medio de cuerpos absorbentes, como la potasa,
cloruro célcico... o por hechos vulgares, cual el recubrirse exteriormente de gotas de agua
una vasija de cristal que contenga agua fresca o una mezcla frigorifica.

290. Higrometria; higroscopios. -La Higrometria tiene por fin determinar la cantidad de
vapor acuoso existente en la atmdsfera, empleandose para ello los aparatos Ilamados
higrometros.

Si sélo se trata de indicar la mayor o menor abundancia del vapor acuoso atmosférico, se
usan los llamados higroscopios, que hacen la indicacion por medio del cambio de color de
algunas substancias quimicas, o por la modificacion de longitud o la torsion de cuerpos
organicos en combinacién con figuras mas o menos caprichosas; asi, son muy conocidas las
figuras cuyos vestidos toman distintos colores con el estado diverso de humedad de la
atmosfera, y la figura de un fraile que se pone o quita la capucha por la misma razén, y
otras varias.

291. Estado higrométrico de la atmosfera. -Se llama estado higrométrico de la atmdsfera
a la relacion existente entre la tension que corresponde al vapor de agua que existe en un
momento dado y la que tendria dicho vapor, si d la misma temperatura saturase la
atmosfera. Esta relacion indica que las palabras frecuentes de aire seco y aire hiUmedo no
quieren decir que el aire tenga poco 0 mucho vapor de agua, sino que el estado
higrométrico es muy inferior a 1 o igual 0 muy proximo a 1, o sea que el aire contiene
menos vapor que el que podria tener a esa temperatura, o que, por el contrario, encierra
todo o casi todo el vapor que podria tener.

Como la saturacion depende de la temperatura, resulta que el aire seco del verano
encierra mucho mas vapor que el aire himedo del invierno; asi saturacién a -10° = 2,3
gramos de vapor por metro cubico, saturacion a + 30° = 31,7 gramos por metro cubico;
luego el aire mas himedo del invierno (-10°) tendra 2,3 gr., y el seco del verano(30°) cuyo
grado higrométrico sea ¥ tendra 15,8 gr.

292.Higrometros. -Este estado higrométrico se determina por los aparatos Ilamados
higrometros, que se dividen por su fundamento en de absorcidon, de condensacion y
quimico.

El higrometro de Saussure o de cabello (fig. 105) es el tipo de los de absorcion, y consta
de una armadura metalica, en la que se sujeta por uno de los extremos un cabello bien
desengrasado; el otro extremo se arrolla a una polea B con doble garganta, y sostiene un
pequefio contrapeso, C, que produce la tensidn del cabello; en el eje de la polea hay una
aguja que se mueve sobre un arco graduado, cuya graduacion se ha obtenido
experimentalmente poniendo el 0 en el punto que marca la aguja en el aire seco, y el 100 en
el que corresponde al aire saturado de vapor de agua, y dividiendo el espacio entre ambos
en cien partes iguales, la humedad atmosférica hace que el cabello se alargue, marcando
cierto grado, del que, por medio de unas tablas adecuadas, se deduce el estado



higrométrico. Este aparato es comodo, pero poco preciso, y no da directamente el estado
higrométrico de la atmdsfera.

De los higrometros de condensacion es el tipo el de Daniell (fig. 106), que consiste en
un tubo de vidrio doblemente encorvado y terminado en dos esferas: la una, A, ahumada
exteriormente y con éter, en el que esta sumergido el depdsito de un termémetro, y la otra,
B, cubierta por un lienzo; este tubo esté sostenido por un pie de madera, que tiene un
termometro; para experimentar con este higrdmetro se va echando, gota a gota, éter en el
lienzo que cubre la segunda esfera, y al evaporarse este éter, origina un desequilibrio entre
las temperaturas de las dos esferas, que produce la evaporacion del éter contenido en la
esfera A, y esta evaporacion determina frio, por lo que la esfera ahumada A llega un
momento en que se cubre exteriormente de rocio, marcandose la temperatura
correspondiente a este punto de rocio en el termdmetro interior; con este dato se busca en el
cuadro de tensiones maximas del vapor de agua las que pertenecen al punto de rocio y a la
temperatura exterior marcada en el termémetro del soporte, y se divide la primera por la
segunda, lo que da el estado higrométrico buscado.

293. Otros higrometros. -Para evitar los inconvenientes de la mala conductibilidad
térmica del vidrio y el calor que comunica el operador al acercarse demasiado al aparato,
Regnault modificé el anterior aparato, haciendo que la evaporacion del éter se haga por un
aspirador, y el rocio se forme en uno de dos dedales de plata pulimentada, en los que se
introducen dos tubos de cristal sustituyendo a las dos ramas del aparato anterior y sirviendo
el otro dedal como tipo de comparacion para observar el punto de rocio, cosa que se hace,
asi como las lecturas termométricas, por medio de anteojos; pero la principal modificacion
se debe al fisico Alluard, que construyd un higrometro que lleva su nombre (fig. 107), y
que consiste en un vaso de latén A que tiene el éter y que lleva un termometro m, siendo su
cara anterior A'y la de laton O, que no toca a la A, pulimentadas; un embudo E sirve para
introducir el éter, y un segundo termometro n da la temperatura exterior, asi como un tubo
C, que se sumerge hasta el fondo del vaso, permite insuflar el aire para activar la
evaporacion del éter cuyos vapores salen por otro tubo D H; para funcionar este higrometro
se coloca el observador a distancia, e insuflando aire por un fuelle se evapora el éter y el
depdsito de rocio aparece en el metal A, haciéndose visible por el contraste con el brillo de
la lamina O, y leyendo luego por un anteojo la temperatura de los termémetros my n se
tienen los datos necesarios.

El higrometro quimico consiste, en esencia, en desecar un volumen de aire conocido,
usando varios tubos de desecacion con piedra pémez impregnada de acido sulfarico, cuyo
aumento de peso representa la cantidad de vapor acuoso existente en la cantidad de aire
analizado.

294. Psicrometro. -Es un aparato (fig. 108) formado por dos termometros colocados
paralelamente, teniendo uno de ellos cubierto su depdsito por un lienzo que esta mojado
constantemente por el agua que, con el intermedio de una mecha, desciende de un deposito;
la diferencia (tt) entre las temperaturas de los dos termometros sera tanto mayor cuanto mas
seco este el aire, habiéndose observado que es proporcional a la diferencia (Ff) entre la
tension, F, maxima o el vapor a t° y la tension, f, a la temperatura, t°, asi como también es



inversamente proporcional a la presion atmosférica, H, y a una constante conocida, A, del
aparato; es decir,

tt = Ft/Hx1/A, de donde f = FA (tt) H;

cuya formula da, desde luego, la tension del vapor de agua de la atmosfera en el momento
de la observacion.

Capitulo V
Propagacion del calor. -Calorimetria

295. Propagacion del calor. -El calor se propaga en los cuerpos de dos modos diferentes:
por conductibilidad y por radiacion.

296. Conductibilidad del calor. -Es un medio de propagacion del calor, por el cual éste
se transmite desde un punto del cuerpo al resto de la masa al través de sus moléculas,
cediendo parte del calor cada una de éstas a la siguiente, y ésta a la otra, y asi
sucesivamente, hasta llegar a las mas alejadas.

Algunos cuerpos transmiten rapida y facilmente el calor, y se Ilaman por ello buenos
conductores (los metales), y otros, por el contrario, lo transmiten lentamente y con gran
dificultad; se denominan malos conductores (madera, vidrio, papel); la diferente
conductibilidad de los cuerpos se demuestra con el aparato de Ingenhonsz(fig. 109), que
consiste en una caja rectangular, que en una de sus paredes tiene varios orificios, por los
que penetran varillas de iguales dimensiones correspondientes a cuerpos diferentes, cuya
parte exterior se recubre de una capa de cera; si en la caja se pone agua a elevada
temperatura, se observara que la cera se funde hasta distancias diferentes en las diversas
varillas, probando con ello la distinta conductibilidad de éstas; modernamente, algunas
casas constructoras de aparatos, para evitar la molesta preparacion de las cubiertas de cera
de las varillas, recubren éstas con una pasta de yoduro doble de cobre y mercurio, que,
siendo de color rojo, se pone parda por la accién del calor, recobrando su color rojo por el
enfriamiento, por lo que esta siempre dispuesto el aparato.

Tienen una gran conductibilidad los metales, principalmente el oro, plata y cobre, y muy
poca las substancias organicas, lo que es de interés en Fisiologia.

297. Conductibilidad de los fluidos. -La conductibilidad en los liquidos es muy pequefia
(excepcidn hecha del mercurio por su caracter metalico), como se ve haciendo arder alcohol
en la superficie del liquido contenido en una vasija y poniendo en el fondo de ésta, sujeto
por un alambre, un pedazo de hielo, o colocando un termémetro a cierta profundidad del
liquido, con lo que se observara que el hielo tarda bastante tiempo en fundirse y el



termdmetro apenas ascendera sino después de largo tiempo; en los gases la conductibilidad
es casi nula.

El calentamiento de los liquidos y gases se verifica, a causa de su escasa
conductibilidad, calentandose primero las capas que estan en contacto con el foco de calor,
las cuales ya calientes se dilatan y ascienden, siendo sustituidas por nuevas cantidades de
liquido frio, que se calientan a su vez y se elevan, siendo sustituidas por otras, y asi
sucesivamente; esto se ve poniendo en una vasija de cristal en la que se calienta agua, un
poco de serrin y observando que este serrin marca la existencia de corrientes del liquido,
una central ascendente (la del agua caliente) y varias laterales descendentes (las de agua
fria); este modo de calentamiento, propio de liquidos y gases se llama por conveccion.

298. Aplicaciones de la conductibilidad. -En esta conductibilidad se fundan: el empleo
de determinados materiales de construccion y de la madera para pavimentos; el uso de
esteras y tapices en las habitaciones; el de telas y pieles como medios de abrigo, pues tienen
aire interpuesto, que es muy mal conductor; el empleo de la paja para conservar el hielo; el
de las dobles ventanas con aire intermedio; la conveniencia de mangos de madera en las
vasijas; el abrigo que determinan el pelo y la pluma en los seres vivos; la utilidad de las
vasijas metélicas para calentar los liquidos; la conservacion del fuego cubriéndole con
ceniza; el uso de estiércol, paja o tejidos toscos como abrigos en agricultura, y algunos
otros hechos.

Es una notable aplicacion de la conductibilidad el uso de las telas metalicas, las cuales al
ponerlas sobre una llama, enfrian ésta, impidiendo su paso y quitandola calor para
emplearlo en su propio calentamiento; esto sirve de fundamento a la lampara de Davy o de
mineros, de tan grande interés en las minas de carbdn, y que no es nada mas que una
lampara de aceite con su tubo de cristal y una chimenea de tela metalica.

299. Radiacion de calor. -Se llama calor radiante el transmitido al través del espacio, sin
que apenas se emplee nada de él en el calentamiento del medio transmisor, que
generalmente es el aire; este calor puede ser luminoso y obscuro, ya provenga de un
manantial calorifico y luminoso a la par (sol, las llamas), o ya de uno, sélo calorifico
(caloriferos o depositos de liquidos calientes), existiendo entre ellos alguna diferencia,
como el atravesar el vidrio el primero y no hacerlo el segundo.

300. Leyes de propagacion del calor radiante. -En el calor radiante se observa, como
leyes de su propagacion: que la radiacion del calor se verifica en linea recta en los medios
homogéneos (lo que justifica el uso de toldos y pantallas), y que este calor se propaga en el
vacio (como lo prueba el calor solar atravesando los espacios interplanetarios).

Respecto a la intensidad del calor propagado, o sea a la cantidad de calor que recibe en
la unidad de tiempo la unidad de superficie, se ha demostrado que la intensidad del calor
radiante se propaga en razon inversa del cuadrado de las distancias (ley general a todo los
agentes fisicos, consiguiente a la propagacion de las intensidades de ellos, segun ondas
esféricas, cuyas superficies estan en relacion de los cuadrados de sus radios) y que esta
intensidad varia segun la oblicuidad con que caen los rayos calorificos sobre el cuerpo
(siendo esta intensidad proporcional al coseno del &ngulo que forman los rayos con la



normal a la superficie del cuerpo); la velocidad del calor se considera igual a la de la luz,
como se ve en el hecho eje la propagacion simultanea de ambos agentes al salir del Sol.

301. Fendmenos producidos por el calor radiante. -Estos fendmenos, analogos a los
producidos en la propagacion de la luz, se experimentan facilmente con un aparato Ilamado
termo-multiplicador, debido a Melloni, que es un aparato en el que se colocan, valiéndose
de soportes que se fijan sobre una regla graduada, varios focos de calor, apreciandose la
intensidad de este calor por una pila termo eléctrica, cuyo efecto, o sea la corriente
eléctrica, es tanto mayor cuanto mas calor recibe la pila, seglin acusa un galvanémetro o
medidor de corrientes eléctricas que acompafia al aparato.

De estos fendmenos son los principales los siguientes:

302. Reflexion y refraccion del calor. -La reflexion es el acto de retroceder o cambiar de
sentido que experimentan los rayos calorificos al incidir sobre una superficie pulimentada;
observandose en este fendbmeno, lo mismo que en el chogue oblicuo y en el sonido, que los
angulos de incidencia y reflexion son iguales y estan en un plano, teniendo estos términos
el mismo valor que se ha indicado en los citados fendmenos del choque y del sonido: si la
superficie reflectante no fuese pulida, la reflexién se verificaria en todas direcciones,
diciéndose entonces difusion, la cual varia también con la inclinacion y con el foco
calorifico.

La reflexion del calor se prueba con los Ilamados espejos ustorios (fig. 110), que son dos
espejos A 'y B metalicos, parabolicos, en cuyos focos se coloca, en el uno F una yesca, y en
el otro F un foco calorifico, con lo que se vera, andlogamente a lo dicho en el sonido, que
en el primer foco se concentraran, segun las leyes dichas, todos los rayos que salen del
cuerpo calorifico, por lo cual se inflama la yesca, cosa que no sucede colocando ésta en otra
region cualquiera del espejo; también podria demostrarse el fendmeno de la reflexion con el
terno-multiplicador.

La refraccion del calor es la desviacion que experimentan los rayos calorificos al pasar
oblicuamente de un medio a otro de distinta densidad; esta refraccion se prueba recogiendo
por una lente de vidrio los rayos solares y viendo cémo se reinen en un punto que, por ello,
tiene suficiente calor para inflamar una madera o un papel, segln se experimenta
vulgarmente.

303. Emision del calor. -Es la propiedad que tienen los cuerpos de desprender una cierta
cantidad de su calor, siendo este poder emisivo variable en los diferentes cuerpos, segin se
ve poniendo en el termo-multiplicador un exaedro o cubo metélico (cubo de Leslie) con
agua que se calienta por una lamparilla y cuyas caras laterales pueden estar cubiertas, una
de negro de humo, otra de albayalde, otra con un pafio negro, dejando la cuarta en su estado
metalico.

Poniendo, una vez caliente el cubo metélico, enfrente de la pila cada una de estas caras,
se vera que, tomando como 1 la desviacion que en la aguja del galvanémetro produce la
cara del negro de humo, la del albayalde sera igual, 0 sea 1 también: la del pafio, 0,85, y la
del metal, 0,05, que, por lo tanto, tiene muy poco poder emisivo, el cual varia, segun los



experimentos de Leslie, opuestamente al pulimento y directamente al espesor de las
superficies del cuerpo, asi como a su temperatura.

304. Absorcion del calor. -EI poder absorbente de los cuerpos para el calor radiante, o
sea la relacion entre la cantidad de calor absorbida y el calor incidente, es variable y
depende del poder reflector y del emisivo; esta absorcion se hace visible poniendo al Sol
dos termometros, de los que uno tiene el depdsito ennegrecido, y observando que éste
marca mayor temperatura que el otro, y también con el hecho vulgar de la mas facil fusion
de la nieve cubierta de una ligera capa de tierra, que expuesta directamente al Sol.

Con el aparato de Melloni se prueba que, en los cuerpos atermanos (que no dejan pasar
el calor), la suma de los calores, absorbido y reflejado, es igual al calor incidente; asi como,
por experimentos faciles de practicar, se comprueba que para los mismos cuerpos e iguales
rayos calorificos, el poder emisivo es igual al poder absorbente: asi, el negro de humo
posee gran poder absorbente, lo contrario de lo que, en general, sucede a los metales.

305. Transmision del calor radiante. -Los cuerpos que dejan pasar el calor se dicen
diatermanos, a diferencia de los que no permiten este paso, que se llaman atermanos; el
poder diatermano de un cuerpo, o sea la relacién, en determinadas condiciones, entre la
cantidad de calor que atraviesa el cuerpo y la cantidad de calor incidente, es variable para
las diversas substancias, como se prueba con el termo-multiplicador, en el que se colocan, a
modo de pantallas, laminas delgadas de esas substancias, deduciéndose asi que este poder
varia con el espesor del cuerpo, por el pulimento y con la naturaleza del foco, calorifico;
asi, el vidrio es diatermano para el calor luminoso y no para el obscuro, y de aqui su empleo
en las vidrieras, estufas o invernaderos; la sal gemma es muy diatermana para cualquier
foco calorifico; el hielo, muy poco; el vapor de agua, tanto para el calor solar cuanto para el
gue proceda de un foco no incandescente; y el aire seco lo es mucho para todos los focos.

300. Enfriamiento de los cuerpos. -La tendencia de todos los cuerpos a igualar su
temperatura con los que estan en contacto, lo que se llama equilibrio variable de
temperatura, hace que al colocarse los cuerpos en medios mas frios, vayan emitiendo su
calor a estos medios, es decir, se vayan enfriando: enfriamiento que, segun indicé Newton,
aumenta en velocidad con la diferencia que existe entre el calor del cuerpo y el del medio
circundante.

307. Aplicaciones del calor radiante. -A él se deben el empleo de vasijas metalicas
pulidas para su lento enfriamiento y el de vasijas ennegrecidas para el mas rapido
calentamiento; y el empleo de vestidos claros en verano y obscuros en invierno; el uso de
campanas de cristal y cubiertas de cristaleria en los jardines; el pintar de negro los muros
que protegen los espaldares en la agricultura; el uso de lentes para proteger la vista del calor
en algunas fabricas metalurgicas...

308. Calorimetria. Unidades calorimétricas. -La calorimetria tiene por objeto medir las
cantidades de calor desenvueltas en los fendmenos calorificos; cuando un cuerpo se
calienta, se dice que absorbe una cierta cantidad de calor, asi como si se enfria desprende
ese calor.



Para medir esa cantidad de calor se refiere a otra determinada y homogénea con ella, que
se ha tomado por unidad, a la que se denomina caloria, que, por tanto, es la cantidad de
calor que ha de absorber un gramo de agua para pasar de 0 a 1°, unidad que se dice pequefia
caloria, para diferenciarla de su multiplo, la grande caloria, referida al kilogramo de agua.

309. Calor especifico. -Siendo distinto el poder o capacidad de los diferentes cuerpos
respecto al calor, de aqui que se exprese esto diciendo que tienen distinto calor especifico,
que se define como la cantidad de calor que ha de absorber un gramo del cuerpo para elevar
su temperatura en 1°, medida en calorias.

El distinto calérico especifico de los cuerpos se prueba con el experimento de Tyndall,
que consiste en poner sobre una torta de cera, sostenida por un tripode, varias esferas
iguales de distintos cuerpos, calentadas a 200° en un bafio de aceite, observandose entonces
que estas esferas penetran diferentemente en la cera hasta llegar a atravesarla algunas
(cobre, hierro), mientras que otras profundizan en ella poco y algunas apenas si dejan una
ligera impresion.

310. Determinacién del calor especifico. -El caldrico especifico de los cuerpos puede
determinarse por tres procedimientos: o bien teniendo en cuenta el agua de fusion que se
produce al introducirlos completamente en masas de hielo (método de fusion del hielo), o
conociendo el tiempo que tardarian en enfriarse exclusivamente por radiacion al espacio
(metodo del enfriamiento), o, finalmente, por el llamado método de las mezclas, que es el
mas usado.

Consiste, en esencia, el método de las mezclas en introducir en una masa conocida de
agua, a temperatura determinada, el cuerpo cuyo peso y temperatura también se conocen,
con lo cual, y en virtud del equilibrio térmico, el agua ganaréa el calor que pierde el cuerpo
al ponerse ambos a la misma temperatura, y ya no habra mas que dividir el producto de la
cantidad de agua y la del calor ganado por el producto del peso del cuerpo y el calor que ha
perdido éste, siendo el cociente que se obtiene el caldrico especifico pedido; asi, si en un
kilogramo de agua a 0° se pone un kilogramo de cobre a 100°, el equilibrio térmico se
produce a 9°; luego el agua gana 9°y el cuerpo pierde 91°y, por lo tanto, se tendra:

C (calor especifico del cobre) = 1x9/1x91 = 9/91 = 0,1 de caloria, que sera el calor
especifico del cobre.

Este método, que es aplicable a los liquidos y a los gases, se ha modificado en lo que se
refiere a evitar las pérdidas de calor que se producen en las operaciones, usando vasijas
dobles metalicas pulimentadas, de paredes muy delgadas y muy bien dispuestas al objeto
propuesto, que se llaman calorimetros.

Este caldrico especifico es el fundamento de los vientos periddicos de las costas; se
aplica en la Quimica para hallar el peso atomico de los sélidos y liquidos, y se tiene en
cuenta al construir vasijas que han de someterse a la accion del calor.



Capitulo VI
Aplicaciones industriales del calor. -Termodinamica

311. Maquinas térmicas: maquinas de vapor. -Son maquinas térmicas aquellas en las que
la energia calor se transforma en trabajo utilizable, llaméandose de vapor cuando esta
transformacion se efectla por intermedio del vapor de agua.

En toda maquina de vapor existen dos partes esenciales: 1.2, generador del vapor; y 2.2,
mecanismo productor del movimiento.

Es indispensable que el agua esté en vapor, porque sélo a temperaturas superiores a 100°
es cuando los vapores tienen tensiones superiores a la de la atmdsfera y, por lo tanto,
utilizables; el mecanismo fundamental del movimiento es aprovechar la tension del vapor
para mover en un cilindro un émbolo o piston, cuyo movimiento se comunica al resto de la
maquina.

312. Division de las maquinas de vapor. -Estas maquinas, cuyo primer modelo se debe a
Denis Papin, han sido perfeccionadas por Watt y otros mecanicos, clasificandose en
diferentes tipos, asi se dicen:

De simple o de doble efecto, segun que el vapor actue sobre una o las dos caras del
émbolo, produciendo su ascenso, o determinando su ascenso y descenso.

Con condensador o sin él, de modo que el vapor, cuando ha producido su trabajo, se
pierda en la atmdsfera o se conduzca para su condensacién a un recipiente llamado
condensador.

Sin expansion o con ella, segun que el vapor entre constantemente en el cilindro para
producir el movimiento del émbolo, o s6lo penetre durante un cierto tiempo, actuando
después sobre el piston por su fuerza expansiva.

De baja, media o alta presion, fijandose en que el vapor esté a una atmasfera, a cinco o
mas de cinco proximamente.

Por la posicion del cilindro se dicen verticales, horizontales y oscilantes.

Seguln que carezcan de movimiento de traslacion o lo tengan producido por una fuerza
exterior o por el mismo mecanismo de la maquina, se llaman fijas, locomoviles y
locomotoras. Hoy son muy usadas las llamadas compuestas, 0 compound, en las que la
presencia de otro u otros cilindros, ademas del propio de la maquina, permite utilizar el
resto de fuerza que aun le queda al vapor después de haber movido el émbolo del cilindro
principal.



313. Generadores del vapor. -Son depositos, generalmente cilindricos y de hierro, en los
que se pone el agua, que se calienta por un hogar situado inferiormente; se los llama con
frecuencia calderas y su disposicién interior permite referirlas a tres tipos diferentes.

Las calderas propias, usadas en las maquinas fijas, que consisten en un cilindro A,
terminado por dos casquetes esféricos (fig. 111), del que a veces salen por su parte inferior
pequefios tubos verticales que terminan en otros dos horizontales y de igual longitud que el
cilindro, llamados hervideros, en los que se calienta directamente el agua; estas calderas se
colocan sobre un hogar de fabrica, E, dispuesto convenientemente para que las llamas y
gases de la combustion rodeen, desde luego o después de recorrer un trayecto E B C, a los
hervideros o una porcién de la caldera, saliendo después estos gases por una alta chimenea
L que también facilita la combustién por el tiro que determina, y pudiendo regalarse estas
acciones a voluntad por una compuerta M. Este tipo de generadores es de facil manejo y
aprovecha bien el calor de la combustion; pero resultan voluminosos, pesados y lentos en
producir la presion necesaria para empezar a funcionar.

Los calderas tubulares de las locomotoras y locomdviles fueron ideadas por Marc
Seguin, y en ellas las llamas y los productos de combustion pasan por una serie de tubos
sumergidos en el agua, aumentando la superficie de calefaccion de ésta, con lo que se
produce el vapor méas rapidamente y se aprovecha mejor el combustible, ademas de resultar
de mayor seguridad.

Otras calderas tubulares, muy usadas hoy, tienen sustituidos los hervideros por un juego
numeroso de tubos en los que se calienta directamente el agua, y el vapor formado se
acumula en un cilindro desde el cual se distribuye, si bien en algunas maquinas este vapor
pasa, antes de ir al cilindro, por un aparato de recalentamiento formado de tubos de
calefaccion directa, y en los que el vapor adquiere gran temperatura, pasando luego al
cilindro; este sistema se ve en las fabricas de papel y de vidrio, en las herrerias...

314. Accesorios de las calderas. -En todo generador se aplican los accesorios siguientes:

Indicador de nivel, en forma de tubo de cristal, paralelo al eje vertical de la calderay en
comunicacion con ella, aungue a veces se conoce este nivel por medio de tres llaves que
marcan, respectivamente, la zona del agua, la del vapor y la del nivel del agua, que ha de
ser siempre superior a la zona lamida por las llamas, a fin de evitar los efectos del estado
esferoidal, que se formaria en caso contrario.

Vélvulas de seguridad, para evitar las explosiones, bien de la forma corriente, 0 sea una
palanca y un peso que resbala a lo largo de ella, bien formadas por placas de aleaciones
fusibles a determinadas temperaturas.

Silbato de alarma de flotador, que al descender abre un orificio y, saliendo el vapor, roza
con un timbre de bronce, originando un silbido, anunciador de la falta de agua.

El hueco del hombre o gran abertura para limpiar el interior de la caldera.

Tubo de alimentacion, para reponer el agua de la caldera.



Y manometro metélico, indicador de la presidn; a veces se sustituye por un termoémetro,
en el que se marcan las presiones en relacion con las temperaturas, llamandose a este
aparato termomandmetro.

315. Aparato motor. -Aungue es muy diferente en el detalle en las diversas maquinas,
pueden indicarse las partes esenciales del mismo, tomando como tipo una maquina de
cilindro vertical y de doble efecto.

El aparato motor consiste, en esencia, en un cilindro (figura 112), dentro del cual se
mueve un émbolo o pistdn T con movimiento alternativo de vaiveén, el cual movimiento
estd producido por el vapor de agua que entra encima por a o debajo por b del émbolo,
segun la posicién que tiene un aparato de distribucién, llamado aparato distribuidor del
vapor (caja de distribucion y distribuidor, que se mueve automaticamente por medio de la
varilla f, a la que mueve la maquina, distribuyéndose asi el vapor que entra por c) el
movimiento del émbolo se transmite a un tallo A que tiene sujeto en su centro, y el cual se
articula, bien directamente, bien por intermedio de un paralelogramo articulado y un
balancin, a una palanca recta, llamada biela, que a su vez se une con otra palanca mas
pequefia, manivela, que, convirtiendo en rotatorio el movimiento alternativo del émbolo,
hace girar el arbol de la maquina.

Tienen, ademas, estas maquinas un volante para vencer por su inercia los puntos
muertos de la maquina, o sean los que corresponden a los extremos de la carrera del
émbolo; también hay discos cuyo centro no se corresponde con el eje del arbol
(excéntricas), que mueven el aparato de distribucion y las bombas de inyectar agua en la
caldera y en el condensador, y reguladores, como el llamado de fuerza centrifuga, que
regula automaticamente la entrada del vapor en el cilindro, y con ello a la maquina.

316. Cuerpo de bomba y caja de distribucion. -El cuerpo de bomba (fig. 112) es un
cilindro hueco con dos orificios laterales, uno superior y otro inferior, que por dos tubos a'y
b comunican con la caja de distribucion, y dentro del cual se mueve el émbolo o pistéon T,
que tiene un vastago o tallo A, el cual sale al exterior atravesando una de las bases del
cilindro por intermedio de un sistema de cierre llamado ajustador de estopas, que impide el
escape del vapor.

La caja del distribuidor es una caja adosada al cuerpo de bomba, a la que llega el vapor
por un tubo C, y dentro de la cual se mueve una pieza hueca o distribuidor, que tapa en su
movimiento alternativo el superior a o inferior b de los tubos de comunicacion con el
cuerpo de bomba, permitiendo que entre el vapor en éste por el otro orificio, y, por tanto,
correspondiendo unas veces encimay otras debajo del émbolo, al paso que el vapor, que
por haber producido su trabajo se encontraba en el cuerpo de bomba, es empujado por el
émbolo y llevado por los tubos del cilindro al hueco del distribuidor, y de alli pasa por un
tubo central O a la atmdsfera o al condensador; el movimiento del distribuidor, producido
por una excentrica y la varilla f, es alternativo y de igual duracién que el del émbolo.

317. Exceéntrica. -Consiste en un disco que gira con el arbol de la maquina, pero cuyo
centro no coincide con el del eje del arbol, por lo que en este giro un punto cualquiera de la



excéntrica describe una circunferencia; esta excéntrica tiene una armadura articulada con la
varilla del distribuidor, por la cual se transmite el movimiento del arbol, convirtiéndose en
rectilineo y alternativo.

318. Transmision del movimiento. -Es el sistema mecéanico de comunicacion del
movimiento del piston al resto de la maquina, siendo diferente en los distintos modelos de
maquinas; en las verticales y de baja presion, el vastago del émbolo se une a un
paralelogramo de varillas, llamado paralelogramo articulado de Watt, (en recuerdo de su
constructor), por el que se mueve un balancin unido a una palanca vertical, o biela, que a su
vez lo esta a otra pequefia, 0 manivela, convirtiéndose por este sistema el movimiento
rectilineo del pistdn en movimiento giratorio del &rbol; en las maquinas de alta presion y
horizontales faltan los paralelogramos y el balancin, articulandose directamente la biela con
el véastago del émbolo.

319. Volante. -EI movimiento del arbol se regulariza por una gran rueda o volante, que
por su peso, y en virtud de la inercia, regulariza el movimiento salvando los llamados
puntos muertos, correspondientes al contacto del émbolo con las bases del cuerpo de
bomba, o sea a los cambios de sentido del movimiento del émbolo o a las posiciones en que
la manivela se pone en linea recta con la biela.

320. Regulador de fuerza centrifuga. -Este aparato (fig. 113) esta destinado a regular
automaticamente la entrada del vapor en el cuerpo de bomba, y por ello el movimiento de
la maquina cuando se altera la velocidad de este movimiento por el desequilibrio entre las
fuerzas motoras y las resistentes.

Consiste este regulador en un eje articulado por ruedas dentadas con el arbol de la
maquina, del cual penden dos brazos con esferas pesadas a modo de péndulos, unidos a dos
varillas que terminan en un anillo que rodea al eje, y de cuyo anillo sale, por lo general, una
varilla terminada inferiormente en una lamina elipsoidal (valvula de mariposa),
correspondiente al tubo de conduccidn del vapor y analoga en el funcionamiento a las
valvulas de los tubos de humos de las estufas.

La regulacion con este aparato se realiza, cuando la maquina tiene excesiva velocidad,
separandose mucho los brazos del regulador por su gran movimiento giratorio, con lo que
se ejerce traccion sobre la varilla y se coloca la valvula de mariposa, obturando mas el tubo
de vapor, a fin de que sea menor la entrada de éste, y con ello se disminuye la velocidad de
la maquina; y si contrariamente la maquina se moviese con lentitud, los brazos se
separarian poco del eje y la varilla moveria la valvula, colocandola con su plano mas o
menos paralelo al eje del tubo, facilitando asi la entrada del vapor vy, por ello, el aumento de
velocidad de la maquina; el movimiento de este regulador es automatico, pues lo determina
el &rbol de la maquina a quien regula.

321. Condensador. -Consiste en un deposito herméticamente cerrado, en el que una
corriente de agua fria, procedente de una bomba, condensa el vapor que se escapa del
cilindro de la maquina; y como la condensacion de este vapor supone el calentamiento del
agua, y el aire se marcha por su poca presion de aqui la necesidad de reemplazar este agua,



que generalmente se aprovecha en la misma maquina, lo que se realiza por una bomba
unida al balancin, y mas cominmente a una excentrica.

322. Bombas. -Ademas de la que repone el agua de la caldera, existen otras que llevan el
agua al condensador y desde el condensador a un depdsito, del que luego se surte la caldera,
por lo que a ésta que lleva el agua a la caldera, se dice bomba de alimentacion, la cual esta
sustituida en las maquinas modernas por el llamado inyector Giffard, que funciona por la
misma maquina y que se funda en la aspiracion que el vapor produce al pasar por un tubo
estrecho, elevando el agua de un dep6sito y mandandola por otro tubo a la caldera,
graduando su velocidad por una valvula que regula la marcha del vapor.

323. Locomotora. -Es una maqguina destinada a moverse por si misma sobre los railes,
arrastrando grandes pesos; los primeros modelos de estas maquinas fueron construidos por
Stephenson.

Estas maquinas (fig. 114) son de alta presién, con caldera horizontal tubular y sin
condensador ni volante; el hogar esté situado en uno de los extremos y consiste en una
cavidad, con rejilla inferior, para que caigan las cenizas; los productos de la combustién
pasan por tubos que estan cubiertos por el agua y se acumulan en una cavidad anterior,
Ilamada caja de humo, de donde pasan a la chimenea, saliendo al exterior en union del
vapor de agua procedente del funcionamiento de los émbolos y facilitando con ello el tiro
de la chimenea, por lo que ésta puede ser de pequefia longitud; el vapor producido se
acumula en una especie de clpula, y de alli, por dos tubos laterales, ya a los cilindros que
estan situados en la parte antero-inferior de la maquina, regulandose a voluntad la entrada
del vapor y, por tanto, el movimiento de la maquina, mediante una palanca, movible sobre
un arco graduado, llamado regulador.

El movimiento de los émbolos, producido por la accion del vapor, mueve la bielay la
manivela, y ésta pone en movimiento las ruedas motoras, asi como también puede traer el
agua de un depésito llamado tender; la falta del volante se suple con la masa de la maquina
y con una disposicion especial de los cilindros que hace que cuando uno esta en un punto
muerto, el otro esta en el punto en que produce mayor esfuerzo; el empleo de una palanca
permite variar la posicion del distribuidor y con ello el sentido del movimiento; ademas, las
locomotoras llevan manometros, silbato, nivel, etc., y en ocasiones bombas para los frenos
automaticos y aun para la calefaccion.

324. Turbinas de vapor. -Ademas de las maquinas de piston indicadas, utilizase
mecanicamente el vapor de agua en las llamadas turbinas de vapor debidas a Laval, en las
que el vapor actla a la vez por su velocidad y por su presion.

El modelo mas usado consta de varios tambores de didametros crecientes del primero al
ultimo, que presentan coronas de aletas directrices fijas a la pared interna del cilindro o
tambor, alternando con otras coronas de aletas mdviles fijas a un eje comin a todos los
tambores; el vapor entra en el interior del primer tambor, y guiado por las aletas directrices,
actua sobre las aletas moviles, haciendo mover al eje a que estan unidas, y sigue su accion
sobre todas las coronas de aletas maviles, saliendo por el tltimo tambor; el movimiento
obtenido del eje se transmite a los aparatos que se desea poner en accion.



325. Motores de explosion. -Actualmente se emplean otros motores térmicos, sin caldera
ni hogar, y por ello ligeros, llamados motores de explosion. Se fundan en inflamar una
mezcla explosiva en proporciones convenientes de aire y otro gas o vapor combustibles, en
un cilindro, y aprovechar la fuerza elastica de los gases resultantes para mover un émbolo
en el cilindro.

Constan esencialmente estos motores: de un cuerpo de bomba con un émbolo o piston,
en uno de cuyos extremos va a parar, y se inflama la mezcla gaseosa formando el espacio
Ilamado cdmara de explosion; valvulas de entrada de la mezcla gaseosa y de salida de los
gases resultantes de la explosidn, y sistema de calefaccion para producir la explosion.

Por la naturaleza del gas o vapor usados en estos motores se consideran distintos tipos
de ellos, como son los siguientes:

Motores de gas del alumbrado. -Funcionan por una mezcla de una parte de este gas y
siete u ocho de aire, que se inflama eléctricamente, o por una llama o un tubo enrojecido.
Estos motores son de simple efecto y tienen un pesado volante para vencer la inercia del
émbolo; su funcionamiento se realiza en cuatro tiempos: en uno la explosion empuja el
émbolo, y en los otros tres, determinados por el volante, se producen, respectivamente, la
expulsion de los gases producidos, la aspiracion por valvulas adecuadas de la mezcla
explosiva, y la compresion de ésta para facilitar la accion explosiva.

Este gas del alumbrado puede sustituirse por el llamado gas pobre (formado de 20% de
H, 50 de N y 30 de éxido de carbono), que se produce haciendo pasar por carbén al rojo
una mezcla de aire y vapor de agua; estos motores de gas pobre resultan de funcionamiento
bastante econémico.

Motores de petrdleo y de gasolina. -Usados en las pequefias industrias y en los
automoviles; funcionan por la inflamacion, mediante una chispa eléctrica, de una mezcla de
aire y vapor de petréleo o de gasolina, cuya mezcla se efectlia en una camara independiente
Ilamada carburador.

Motores de alcohol. -Utilizan el alcohol desnaturalizado generalmente, y aunque son
convenientes por no desprender olor y funcionar con regularidad, resultan costosos por
exigir mayor calefaccion la mezcla, dada la menor volatilidad del alcohol respecto a la
gasolina.

El calentamiento de estos motores se evita con ventiladores adecuados o por accién del
agua, que actua dividida en gotitas finisimas por intermedio de aparatos llamados, en los
automoviles, radiadores.

326. Trabajo de las maquinas de vapor. -No obstante el realizarse la instalacion de la
caldera y del hogar en las mejores condiciones para obtener la mayor masa del vapor con el
menor combustible posible, se produce en las calderas mas perfeccionadas un 30 por 100
de peérdida en el calor de la combustion, a causa del calor radiado y del calor que llevan los
gases que salen por la chimenea, aunque éste suele aplicarse hoy para elevar hasta unos 85°



el agua de alimentacién de la caldera, con lo que se disminuye hasta menos de unos 25 por
100 el calor no aprovechado en la vaporizacion del agua.

Admitese que 1 kg. de buen carbdn produce al quemarse unas 7.500 calorias, y que 1 kg.
de agua a 15° necesita para vaporizarse a 100° unas 622 calorias, aumentando 3 calorias por
cada 10° més (para 190° = 649 cal.); asi, por lo tanto, como las buenas calderas dan unos 8
kg. de vapor a 190° por 1 kg. de carbon quemado, resulta que sélo se emplean unas 5.200
calorias (649 x 8 kg. = 5.192 cal.), es decir, el 70 por 100 de 7.500, con pérdida de un 30
por 100, segun se ha indicado.

El vapor producido actda sobre una de las superficies del piston, con una intensidad
igual a su presion, menos la presion atmosférica (en las maquinas sin condensador), o
menos la presion de la fuerza elastica del vapor en el condensador (para las maquinas con
condensador). Como la presion atmosférica se calcula de 1 kg., y la del vapor en el
condensador de 0,1 a 0,3 kg., se deduce que la diferencia en este segundo caso es mayor, y
de aqui la conveniencia de usar maquinas con condensacion. Asi, por ejemplo: sea la
presion del vapor 8 kmg. por cm.2 sobre el piston, y que éste tenga lo 10 cm.2 de
superficie; la presién sobre el émbolo seria 81 x 1.000 = 7.000 kg. para las maquinas sin
condensador, y para las de condensacién 80,2 (término medio de 0,1y 0,3) x 1.000 = 7.800
kg., es decir, mayor efecto de presion.

Estos datos, en union de la longitud de la carrera que ha de recorrer el émbolo y
movimientos de éste en un minuto, permiten calcular el trabajo por segundo de estas
maquinas, 0 sea su potencia mecanica que se mide en kilogrametros, caballos de vapor o
ergios, segun se ha indicado (77).

327. Sistemas de calefaccion. -Son los medios empleados para elevar convenientemente
la temperatura del aire en las habitaciones; la Naturaleza concurre desde luego a este fin
con un medio tan higiénico como circunstancial, cual es el calor solar; también se
aprovecha en ocasiones, como medio de calefaccion, el calor desprendido por los seres
vivos (calor animal), aunque esto resulta poco conveniente ante la higiene; los defectos de
estos sistemas naturales obligan a utilizar procedimientos artificiales. Es un medio muy
corriente de calefaccion la combustidn de ciertas sustancias en recipientes abiertos
(braseros),cuyo sistema resalta economico, pero no conveniente, por los gases que se
reparten en la atmoésfera, pudiendo haber algunos toxicos, cual el 6xido de carbono (tufo),
que se produce en las combustiones incompletas del carbon.

Es bastante usado el sistema de combustion en las Ilamadas chimeneas francesas, que
son recintos abiertos por un lado y con un tubo o chimenea por el cual, y en virtud de la
diferencia de temperatura entre el aire interior de la chimeneay el que esta fuera, salen los
gases de la combustion (tiro de la chimenea); este sistema, muy agradable por verse la
Ilama, es conveniente por renovar a causa del tiro el aire de la habitacion; pero es caro, pues
solo se aprovecha un 10 por 100 del calor y origina corrientes de aire a veces perjudiciales;
en el sistema de estufas, la combustion del carbon, del gas o del petréleo se efectia en
espacios cerrados con su tubo para salida de gases, y el calor es muy aprovechado, por
radiarse en todos sentidos, calentando el aire de la habitacion; pero no se considera este
procedimiento higiénico, por no producir renovacién del aire, asi como por desecar la



atmosfera y desprender gases perjudiciales cuando las paredes estan enrojecidas y se hacen
permeables a ellos u originarlos por el contacto del aire con dichas paredes.

Parte de los inconvenientes de las estufas estan disminuidos grandemente o anulados en
los llamados chouberskis, que son estufas generalmente movibles con doble cubierta (la
exterior de porcelana), en las que se realiza la combustion del carbon, radiando en todos
sentidos el calor producido al través de la segunda cubierta.

Para la calefaccion de los edificios pueden usarse varios sistemas: el de aire caliente, que
consiste en calentar el aire por medio de un hogar situado en el piso inferior del edificio, y
Ilevarle por tubos a las habitaciones, en las que penetra por unas aberturas o bocas de calor;
este sistema ventila las habitaciones, aunque produce desecacion, y generalmente se usa en
los teatros; el de agua caliente consta de una caldera situada en la parte inferior del edificio
y unos tubos por los que asciende el agua caliente hasta un recipiente superior de
expansion, para descender de alli a depdsitos colocados en las habitaciones, en los que
abandona el calor y, ya en estado frio, desciende por tubos adecuados a la caldera; en el
sistema de vapor de agua se produce éste a alta temperatura en una caldera inferior,
marchando luego por unos tubos a las diversas habitaciones, que tienen unos aparatos
formados de tubos sinuosos (radiadores) en los que el vapor abandona su calor de
vaporizacion y, ya liquido, vuelve a la caldera; estos sistemas, usados generalmente en los
grandes edificios publicos y modernamente en los ferrocarriles, son muy convenientes, pero
costosos en general.

En ocasiones puede emplearse como medio de calefaccion la conductibilidad de los
metales, segln se practica todavia en algunos caloriferos de los trenes.

328. Termodinamica. -La termodinamica es el estudio de las relaciones entre el calor y
la energia mecanica, fundado en la equivalencia del trabajo mecanico y el calor, como
consecuencia del principio de «la conservacion de la energia».

329. Equivalencia dinamica del calor. -Considerado el calor como un modo de
movimiento de las moléculas, era légico admitir una relacion entre ambos fenémenos, calor
y movimiento; en efecto, multitud de hechos vulgares demuestran esta relacion; asi, el calor
originado en las maquinas produce el movimiento de éstas; el movimiento de las
herramientas durante un trabajo produce calor en estas herramientas; las ruedas de los
carruajes y las zapatas de los frenos se calientan con el movimiento; los lingotes metalicos,
al ser trabajados por una maquina, adquieren gran calor, y otra multitud de hechos de
experiencia constante.

Tyndall demostro esta relacion experimentalmente, poniendo en una vasija metalica un
poco de éter y tapandola no muy fuertemente con un corcho; colocé después esta vasija en
un aparato de rotacion y la hizo tomar un rapido movimiento de giro, al mismo tiempo que
rozaba exteriormente la vasija con dos tablas que formaban angulo, el calor desarrollado
por el rozamiento de la vasija evaporaba el éter interior, y la fuerza expansiva del vapor
hacia saltar el tapon.



La relacion indicada ha sido medida por diversos experimentos, principalmente por
Joule, el cual, valiéndose de medios mecanicos muy ingeniosos, logro elevar en una
cantidad determinada el calor de una masa de agua por la accion de trabajos mecéanicos
conocidos, llegando asi a establecer el valor de la relacion que existe entre el calor y el
trabajo mecanico, o sea el equivalente mecénico del calor, que fijo aproximadamente en
427 kilogrametros.

El experimento inverso, o sea producir trabajo mecéanico consumiendo calor, que es lo
que se verifica en las maquinas térmicas, ha sido practicado por Hirn, llegando
proximamente también al equivalente indicado.

El resultado medio de los experimentos realizados da la equivalencia; una caloria = 426
kilogrametros.

330. Rendimiento de las maquinas de vapor. -Del calor desprendido por la combustion
del carbdn, sélo una parte se transforma en trabajo Gtil, pues otra parte se emplea en
calentar el agua del condensador, ademas de la pérdida ya citada del 25 6 30 por 100, y de
algo que se consume en los frotamientos.

El rendimiento de estas maquinas es la relacion entre el trabajo util y el trabajo que se
obtendria si se transformase por completo en energia mecanica el calor producido por la
combustion del carbon. Este rendimiento, facil de calcular, sabiendo que una buena
maquina produce una potencia de un caballo de vapor con un consumo de 1 kg, de carbén
por hora, y que el equivalente mecanico del calor es 426 kilogrametros, es en las mejores
maquinas de 0,15 y en las maquinas ordinarias alrededor de 0, 10, no obstante lo cual son
en general motores de bastante economia.

Débese al fisico francés Carnot el principio de que, para funcionar un motor térmico es
indispensable que el calor recibido de un manantial a temperatura constante pase a otra
region a menor temperatura (andlogamente acontece en el aprovechamiento de la fuerza del
agua por medio de los saltos de agua), y asi en las maquinas de vapor se puede calcular este
calor abandonado al pasar de la caldera al condensador, sabiendo la temperatura que tiene
el vapor en la caldera y el que abandona en el condensador, el cual es facil de medir
conociendo el agua que entra en el condensador en una hora y la temperatura que tenia esta
agua al entrar y la que tiene al salir del condensador. Este calor, abandonado por el vapor o
salto de calor, es el que mueve el piston.

Para que el rendimiento sea maximo es necesario que el vapor realice una serie de
transformaciones térmicas al pasar de una a otra region mas fria; y como parte del estado
liquido (inicial) para volver al mismo (final), puede representarse graficamente por una
curva cerrada, llamada ciclo, y que, en este caso de maximo rendimiento, ha de satisfacer a
determinadas relaciones que, representadas graficamente, forman el llamado ciclo de
Carnot.

331. Manantiales de calor. -Pueden ser naturales y permanentes, si sus efectos se
aprecian constantemente, cual sucede con el Sol y las estrellas, o temporales, si sélo se
aprecian periédicamente, como las manifestaciones del volcanismo, y artificiales, o sean los



referentes a todas las transformaciones de energia realizadas por el hombre; asi, las
reacciones quimicas, las combustiones, los movimientos, la vida, la electricidad, etc.

Parte segunda

Optica o Fotologia

Capitulo |
Luz, propagacion e intensidad

332. Fotologia. -La Fotologia es la parte de la Fisica que estudia la naturaleza y
caracteres de las luz: también se denomina Optica. La luz es un agente fisico que,
impresionando el sentido de la vista, permite apreciar cualidades de los cuerpos (forma,
color...).

333. Naturaleza del agente luz. -La esencia del agente luz es desconocida, pero se ha
tratado de explicar su naturaleza, primero por la llamada teoria de la emision, que,
materializando la luz, suponia que consistia en un algo muy tenue que a modo de particulas
imponderables era emitido en todas direcciones por los cuerpos, y modernamente, por la
denominada teoria de las ondulaciones, debida a Descartes y modificada por Huygens, que
supone a la luz como el efecto de la agitacion constante de las moléculas en los cuerpos
luminosos, cuyo movimiento vibratorio es transmitido por el éter en ondas esféricas,
Ilegando asi al sentido de la vista e impresionandole; el reposo del éter supone la
obscuridad: esta hipotesis es la mas aceptada hoy, pues parece explicar satisfactoriamente
los fendmenos luminosos conocidos.

334. Division de la dptica. -El estudio de la éptica comprende dos partes: la dptica
geométrica, que abarca todos los fendmenos sencillos de reproducir, deducidos de la
propagacion rectilinea de la luz, haciendo abstraccion de la naturaleza hipotética de este
agente, y oOptica fisica, que comprende los fendmenos luminosos de indole superior,
derivados de la naturaleza de la luz.

Optica geométrica

335. Cuerpos luminosos. -En la naturaleza existen cuerpos dotados de luz propia, que se
Ilaman luminosos (el Sol, estrellas...), y otros que, careciendo de luz, la reciben de los



anteriores y la devuelven total o parcialmente, por lo que se hacen visibles, llaméandose a
estos cuerpos iluminados (como los planetas).

336. Propagacién. -La luz en los medios homogéneos parece llevar una direccién
rectilinea, que se denomina rayo luminoso, segun se hace visible al penetrar la luz solar por
medio de un pequefio orificio en una habitacién obscura; la reunion de rayos luminosos
forma un haz, que puede ser convergente, divergente o paralelo, segun se encuentren o
separen cada vez mas, o permanezcan paralelos los rayos que le forman.

Si la luz en su propagacidn se encuentra con cuerpos no luminosos, puede suceder que
los atraviese completamente, o que s6lo pase a su través una parte de luz, o que no pase
nada, siendo absorbida o devuelta, diciéndose en estos casos que los cuerpos son,
respectivamente, transparentes (cristal), semitransparentes (cristal esmerillado) y opacos
(las rocas), si bien en estas cualidades influye el espesor (el oro en panes se hace
semitransparente; las rocas talladas para el microscopio son casi transparentes).

337. Velocidad de la luz. -La luz se propaga tan velozmente que, tratdndose de pequefias
distancias, puede admitirse, sin error sensible, que su propagacion es instantanea; la
velocidad de la luz se ha calculado por procedimientos astrondmicos y por experimentos
fisicos, y como resultado medio de todas estas observaciones se ha fijado esta velocidad en
el vacio en mas de 300.000 kilometros por segundo, y sensiblemente lo mismo en el aire.

338. Sombra y penumbra. -Si el haz luminoso que sale de un punto encuentra en su
direccidn un cuerpo opaco que intercepta parte de los rayos del haz, origina al otro lado de
aquél un espacio

desprovisto de luz, que es a lo que se llama sombra (fig. 115); esta sombra esta determinada
por la parte de superficie conica situada detras del cuerpo y que tiene su vértice en el punto
luminoso, siendo sus generatrices los rayos tangentes a la superficie exterior de cuerpo;
pero como los focos luminosos son generalmente conjuntos de puntos, cada uno de éstos
originara un cono de sombra, y habr, por lo tanto, una regién situada detras del cuerpo, en
la que coinciden parte de estos conos, y ésta es la sombra, y rodeando a ésta, otra region, P
P, en la cual coincidiran parte de algunos conos, pero no todos, por lo que esta segunda
region, llamada penumbra o casi sombra, se presentara algo iluminada, pero mucho menos
que el espacio circundante.

Esta teoria de las sombras explica los eclipses, en los que el foco luminoso es el Sol, S,
y los cuerpos opacos la Tierra, T, y su satélite la Luna, L, moviéndose éstos en sus oOrbitas
respectivas, O O, O O.

399. Cémara obscura. -Consiste en una caja rectangular de paredes ennegrecidas
interiormente y cuya cara anterior presenta un orificio por el que penetran los rayos
luminosos, que por su propagacion rectilinea pintaran en la cara opuesta una imagen
invertida del objeto del que salen los rayos; con el fin de ganar en intensidad de luz sin
perder perfeccion en la imagen, se utilizan orificios pequefios, pero provistos de lentes
(figura 116, O) como medios de concentrar la luz, y una cdmara en estas condiciones y una



tela plegada o fuelle para variar la distancia entre ambas caras, anterior y posterior, forma la
Ilamada, por su aplicacion, cdmara obscura de fotografos.

400. Intensidad de la luz. -Se denomina intensidad de la luz de un foco luminoso la
cantidad de luz que envia a la unidad de superficie en un segundo.

Esta intensidad, varia con la oblicuidad de los rayos respecto a la superficie, segun una
relacion trigonométrica (que dice que es proporcional al coseno del angulo que forman los
rayos con la normal a la superficie); siendo de valor maximo en la incidencia normal a la
superficie y obedece a la ley general para todos los agentes fisicos, que dice en este caso: la
intensidad de la luz recibida por una superficie bajo un angulo constante varia en razén
inversa del cuadrado de las distancias del foco a la superficie; cuya demostracion se hace
suponiendo que esa luz se reparte por superficies esféricas de radio doble, triple..., que, por
tanto, estaran en la relacion de 4: 9..., recibiendo, segun esto, 1/45 1/9 de la intensidad de
luz que recibe la primera, de acuerdo con lo indicado en la citada ley.

401. Fotometria. -La fotometria se propone determinar la intensidad de la luz de los
focos luminosos, valiéndose de aparatos llamados fotdbmetros, fundados en la ley anterior;
esta determinacion se realiza por la comparacion de dichas luces con la intensidad
determinada de otra luz, tomada por unidad fotométrica, y que es distinta para los diferentes
paises.

Las principales unidades fotométricas son: la de Violle, o sea la luz emitida por un
centimetro cuadrado de platino a 1775°, la cual es muy fija, pero poco préctica; el mechero
Carcel, que es una lampara que consume 42 gramos de aceite de colza en una hora, y la
bujia decimal, de acido estearico, que consume 10 gramos de acido por hora; para
distancias se toma como unidad el metro.

402. Fotometros. -El de Rumford (fig. 117), que consiste en una pantalla vertical de
vidrio deslustrado, delante de la cual, y paralelamente a ella, se coloca una varilla; a partir
de ésta, se traza una perpendicular a la pantalla y dos oblicuas arbitrarias, pero que formen
angulos iguales con la perpendicular; si sobre estas oblicuas se colocan las luces que se van
a comparar, produciran en la pantalla dos sombras, y si dejando fija una de las luces se
mueve la otra hasta que las dos sombras producidas por la varilla tengan igual intensidad,
se habra conseguido que ambas luces produzcan sobre la pantalla igual iluminacion; ya sélo
resta medir la distancia de las luces a la varilla y aplicar la ley antes citada.

El de Foucault, empleado en la fabrica de gas de Paris, es analogo al anterior y consta de
una pantalla de porcelana translucida o de vidrio almidonado y de un tabique vertical,
perpendicular en su linea media a dicha pantalla, aunque algo separado de ella, pero a la
gue puede aproximarse o separarse a voluntad; si se colocan las luces a uno y otro lado del
tabique, se iluminara cada mitad de la pantalla con una luz, lo que permite llegar a la
igualdad de iluminacion para aplicar la ley anterior a las distancias de la pantalla a los focos
luminosos.

El de Bunsen (fig, 118) se funda en iluminar igualmente por ambos lados un disco que
tiene un transparente de papel con una mancha central de grasa, la cual se hace



perfectamente visible cuando se ilumina desigualmente por ambos lados, y haciéndose poco
0 nada visible cuando esta iluminacion sea igual; asi, pues, si se coloca sobre una regla
graduada la pantalla y a uno y otro lado las luces que se van a comparar L, L, y se mueve
una de ellas hasta hacer casi invisible por ambos lados la mancha de grasa, se tendra
conocida la distancia que separa a ésta de las dos luces y, por tanto, sera facil calcular la
relacion fotométrica de ambas por la repetida ley de propagacion; se facilita la observacion
simultanea de los dos lados de la pantalla, colocando ésta en la direccion del plano bisector
de dos espejos que forman angulo de 45°.

Capitulo 11
Reflexién de la luz

403. Catoptrica. -El estudio de los fendmenos de reflexion de la luz constituye la parte
de la 6ptica denominada catdptrica.

404. Reflexion de la luz. -La reflexion de la luz es el retroceso que experimentan los
rayos luminosos al ser interceptados por un cuerpo opaco. Segun que el cuerpo opaco que
forma la superficie reflectante esté o no bien pulimentado, asi los rayos, al reflejarse, lo
haran saliendo todos en una sola direccion o, por el contrario, distribuyéndose en diferentes
direcciones, lo que origina dos clases de reflexién luminosa; la primera, propia de los
cuerpos pulimentados, llamada reflexion regular, que es la que por su regularidad se estudia
principalmente, y la segunda, o de los cuerpos no pulimentados, llamada reflexion irregular
o difusa, a la que se debe, en gran parte, la vision de los objetos que nos rodean.

En el fendbmeno de la reflexion regular hay que tener presente el tecnicismo siguiente: al
incidir un rayo de luz sobre una superficie reflectante, la direccidn que traia se llama rayo
incidente; el punto en que toca a la superficie, punto de incidencia; la direccion que toma
después del fendmeno, rayo reflejado; la perpendicular a la superficie en el punto de
incidencia se dice normal, y los angulos que ésta forma con los rayos anteriores se llaman,
respectivamente, angulo de incidencia y angulo de reflexion.

405. Leyes de la reflexion. -Este fendmeno luminoso, analogamente a lo indicado para
el choque, el sonido y el calor, obedece a dos leyes principales, que son:

1.2 El &ngulo de incidencia es igual al de reflexion; y
2.2 Ambos angulos estan en un plano, el cual es perpendicular a la superficie reflectante.

Se demuestran estas leyes con el aparato llamado de Silbermann (fig. 119), que consiste
en un circulo A vertical graduado en dos semicirculos, a partir del diametro vertical; este
circulo, sostenido por un pesado pie de fundicién, lleva en su centro un espejo horizontal y
en la circunferencia dos alidadas movibles, la una provista de un espejito M gue por su
movimiento permite dirigir un rayo luminoso segun un radio del circulo hasta el espejo
central, y la otra con un disco P que lleva un papel para recoger el rayo reflejado y que se
pinte en él la imagen del orificio de entrada de la otra alidada.



El experimento se practica una vez nivelado el aparato, poniendo la alidada del espejito
de modo que envie un rayo luminoso S (rayo incidente) a la superficie reflectante del
espejo central; luego se mueve la otra alidada hasta que en ella se recoja el rayo reflejado, y
entonces se vera que ambas alidadas distan igual nimero de grados del extremo del
didmetro vertical (normal), o sea, que son iguales los angulos de incidencia y de reflexion y
gue estan ambos en el mismo plano, que es el del aparato.

406. Espejos. -Se llaman espejos todas las superficies pulimentadas capaces de reflejar
la luz; por la superficie reflectante se dividen en planos y curvos, segln sea plana o curva
dicha superficie.

Se utilizan generalmente como espejos las superficies metalicas pulimentadas, y, en los
usos domeésticos, laminas pulidas de cristal, recubiertas en una de sus caras por una delgada
capa de plata o de una amalgama de estafio denominada alinde.

407. Iméagenes.-En los espejos, los rayos emanados de un punto luminoso, después de
reflejarse, salen convergentes, paralelos o divergentes; y al encontrarse los rayos en el caso
de laconvergencia, o sus prolongaciones, en el de la divergencia, manifiestan al observador,
en el punto de encuentro, la impresion de que en él esta el punto luminoso, y a esta ilusion
que nos presenta el punto luminoso donde no est, se llama imagen luminosa, la cual puede
ser real cuando puede recogerse en una pantalla, por originarse en el encuentro de los rayos,
y virtual, si no se puede recoger en la pantalla, por producirse en la interseccion de las
prolongaciones de los rayos y siendo solamente una ficcion del observador la cual no tiene
existencia real.

408. Espejos planos. -Son aquellos en los que la superficie reflectante es plana; la
imagen de un punto luminoso O (figura 120), en un espejo plano m m, se produce en un
punto O, situado detras del espejo, sobre la perpendicular trazada a él desde el punto
luminoso y a igual distancia que éste esta del espejo; es decir, que esta imagen O forma el
punto simétrico del foco luminoso O.

Se demuestra esto trazando desde el punto O una perpendicular O H al espejo y dos
rayos O Ry O P cualesquiera, cuyas prolongaciones daran la imagen virtual O, en la que el
observador creera ver el cuerpo luminoso O; ahora bien, de la igualdad de los triangulos O
R Py O R P (pues tienen un lado comun e iguales sus angulos adyacentes), se deduce la de
los otros triangulos O H Ry O H R (un lado comdn, dos iguales E igual el &ngulo
comprendido), y de esta igualdad, O H = O H y angulos en H iguales; pero siendo, por
construccion, O H perpendicular al espejo, O H también lo sera; luego O esta sobre la
perpendicular al espejo y a una distancia de él igual a O H.

Para hallar la imagen de un cuerpo A B (fig. 121) se construyen, segtn lo dicho, las
imagenes de varios de sus puntos Ay B, y uniendo estas diversas imagenes se obtendréa la
imagen A B del objeto A B, la cual es virtual y simétrica del objeto, con relacion al espejo
M N.

409. Espejos formando angulo (fig, 122) y paralelos.-Si se coloca un foco luminoso L
entre dos espejos en angulo M y N, cada uno de ellos producird una imagen L y L, que a su



vez actuaran como focos luminosos, continuandose asi hasta que la imagen L que se
produzca esté situada en el angulo opuesto al de los espejos, en cuyo caso no se reflejara
nuevamente.

De esto se deduce que entre dos espejos en angulo se produce un nimero de imagenes
igual al nimero, menos uno, que expresa la relacion entre la circunferencia completa y el
valor del angulo de los espejos; asi, si el angulo de estos espejos fuese de 90° el nimero de
imagenes producidas seria 360/901 = 41 = 3, y con el objeto cuatro imégenes vistas: L, L,
L, L (siendo el punto O donde el ojo del observador recoge todos los rayos que le hacen
visible las cuatro imagenes); si fuese de 60°, seria 360/601 = 61 = 5, y con el objeto seis
imagenes vistas, etc.; y, en general, al disminuir el &ngulo va aumentando el nimero de
imagenes, todas las cuales se encuentran en una circunferencia que tiene por centro el
veértice del angulo de los espejos y por radio la distancia de éste al punto luminoso.

Si los espejos son paralelos, el niUmero de imagenes producidas es tedricamente infinito;
pero en la practica resulta limitado por las pérdidas de intensidad que experimenta la luz en
las diversas reflexiones, y sera tanto mayor cuanto mayor sea la intensidad del foco
luminoso.

410. Aplicaciones de los espejos planos. -Se aplican los espejos planos en los usos
domeésticos; como adorno; en los aparatos llamados siderdstatos y helidstatos, que hacen
constante la direccion relativa de los rayos de los astros, y en particular del sol; como
medios para la fantasmagoria; y en la fabricacion de juguetes cual el caleidoscopio, que es
un tubo con dos o tres espejos en angulo de 60°, con el cual se observan imagenes
caprichosas, formadas por unos cuerpos coloreados e irregulares que se colocan en un disco
situado en el extremo del tubo.

411. Espejos esféricos. -De los espejos curvos, los que presentan mayor interés general
son los esféricos, o sean aquellos espejos en los que la cara reflectante es un casquete
esférico; se dividen en concavos y convexos, segun que la parte pulimentada que ha de
reflejar la luz sea la parte interior o la exterior de la superficie esférica.

En todo espejo esférico (fig. 123), el circulo que limita el casquete es la base del espejo,
y se representan estos espejos por el arco de circulo M N que resulta de cortarlos por un
plano que pase por el centro de la esfera, de que es parte el casquete, y por el centro de la
base; se llama centro de figura o vértice del espejo al punto medio O del arco que
representa a este; centro de curvatura o geométrico C, el centro de la esfera a que pertenece
el espejo; eje principal, la recta C O de unién de ambos centros; ejes secundarios C I, todos
los radios que van del centro de curvatura al espejo y que son las normales
correspondientes a los puntos del espejo en que inciden, y abertura del espejo, el angulo
formado por los ejes que terminan en los extremos del mismo.

Al estudiar la reflexion de la luz en estos medios dpticos, se los considera como
formados por multitud de elementos planos, en cada uno de los cuales se verifica la
reflexion del modo anteriormente indicado y separandose los espejos concavos de los
convexos y admitiéndose que tanto unos como otros son de pequefia abertura.



412. Espejos concavos; formacion de focos. -Al incidir la luz (fig. 122) procedente de un
punto luminoso sobre estos espejos, se produce la reunion de todos los rayos luminosos o
sus prolongaciones, formando los Ilama dos focos, que pueden ser reales o virtuales, segun
lo antes indicado para las imagenes de un punto luminoso, y cuya posicién respecto al
espejo es diferente, dando con ello origen a los diversos casos que se estudian en la
reflexion de la luz sobre estos espejos, y cuyo estudio se verificara suponiendo que el punto
luminoso viene desde el infinito y sobre el eje principal acercandose al espejo. Estos casos
son:

1.° Si el punto luminoso esté en el infinito, los rayos que emite paralelos al eje principal,
después de reflejarse, encuentran a éste en un punto F, llamado foco principal, que esta
sensiblemente en el punto medio del radio C O; la distancia F O se denomina distancia
focal del espejo.

Se demuestra la posicién del punto F construyendo, segun las leyes de la reflexion, el
rayo reflejado F I, correspondiente al incidente 1 punto, y la normal C I, y observando que
el triangulo C | F es is6sceles (pues angulo, punto | C=angulo I CF,y anguloF I C =
angulo punto | C; luego angulo F I C = angulo I C F), por lo cual F | = F C, y admitiendo
que, por ser el espejo de pequefia abertura, F I difiere, muy poco de F O, de aqui que FO es
sensiblemente igual a F C.

2.° Si el punto luminoso esta a una distancia grande P, pero finita, los rayos que emite
después de reflejados encuentran al eje principal en un punto P situado entre el foco
principal F y el centro de curvatura C, al que se Illama foco conjugado, por tener
propiedades reciprocas con el punto que ocupa el foco luminoso.

3.2 Cuando el foco luminoso llega al centro de curvatura C, los rayos se retinen despues
de reflejados en el mismo centro C, por llevar igual direccion los rayos incidente y
reflejado.

4.° Si el punto luminoso P se sitda entre el foco principal y el centro de curvatura, los
rayos reflejados se retnen sobre el eje principal en un punto P, que es el foco conjugado y
que esta del espejo a mayor distancia que el radio de curvatura; este caso es el inverso del
segundo.

5.2 Al colocarse el punto luminoso en el foco principal F, los rayos reflejados salen
paralelos sin reunirse, siendo este caso inverso del primero.

6.°Y, por ultimo, si el punto luminoso P esta del espejo a menor distancia que la focal F
O, los rayos reflejados salen divergentes, reuniéndose sus prolongaciones detras del espejo
en un punto P, que forma, por tanto, un foco virtual.

Si el punto luminoso estuviera fuera del eje principal, los focos producidos se formarian
también fuera de ester eje, pero ocupando las mismas posiciones relativas indicadas, pues a
las diversas posiciones del punto luminoso en un plano corresponden focos que determinan
un plano focal que corta al eje principal, segun lo dicho en los casos anteriores; los focos



correspondientes a estos puntos luminosos situados fuera del eje principal se determinan
(figura 113, A y B) trazando desde el punto luminoso A o B dos rayos, uno paralelo al eje
principal A Ry que, por tanto, se reflejara pasando por el foco principal F,y otro ACSoB
C S que pase por el centro de curvatura C, reflejandose, segun se sabe, en la misma
direccion; el punto de encuentro A o B de ambos rayos reflejados es el foco buscado.

413. Formacion de imagenes. -Para construir las iméagenes de los objetos (figura 124)
bastara, de acuerdo con lo indicado, determinar las imagenes de sus diversos puntos,
observando si éstos estan o no sobre el eje principal, y luego unir estas imégenes para que
resulte la imagen total del cuerpo; asi se puede comprobar con las imagenes de una flecha
A B, obtenidas por la union de las de sus puntos A 'y B, que dard imagenes reales de tamafio
variable, menos en el Ultimo caso, en que producirad una virtual, y mayor.

Se demuestran estos casos experimentalmente con un espejo de radio conocido, la llama
de una bujia y una pantalla para recoger las imagenes; asi, exponiendo el espejo al Sol, se
pinta su imagen en

el foco principal, F (fig. 125); si la luz O se pone a una distancia finita y grande, se pinta la
imagen entre el foco principal, F, y el centro de curvatura, C, siendo real, invertida y mas
pequeria (fig. 126); al estar la luz en el centro de curvatura, C, su imagen, I, se pinta en ese
centro real, invertida e igual (fig. 127); si la luz se pone entre el foco principal, F, y el
centro, C, la imagen se pinta mas alla del centro, siendo real, invertida y de mayor tamafio
(fig. 128); si la luz se pone en el foco principal, F, los rayos salen paralelos y no hay
imagen (fig. 129); y si la luz, O, esta dentro de la distancia focal, F M, los rayos
prolongados dan una imagen, I, virtual, derecha respecto a la bujia y de mayor tamafio (fig.
130).

Los espejos concavos se usan para ampliar y como reflectores, y también para
concentrar el calor solar.

414. Espejos convexos; focos e imagenes. -En estos espejos, cuya superficie convexa es
la reflectante, pueden ocurrir los dos casos siguientes:

1.° Que los rayos vengan del infinito paralelamente al eje (figura 131); entonces se
reflejan y salen divergentes, de modo que, prolongados convenientemente, se retnen detras
del espejo en el foco principal, F, que ahora es foco principal de dispersion.

Para hallar la distancia focal en estos espejos, se ennegrecen, dejando dos pequerios
orificios equidistantes del centro de figura, se expone luego el espejo al sol, recibiendo los
rayos solares paralelamente al eje principal, siendo sélo reflejados los correspondientes a
los dos orificios, los cuales se recogen en una pantalla, que se aleja o se acerca hasta que la
distancia entre estos rayos sea doble que la existente entre los orificios, entonces la
distancia del espejo a la pantalla es la distancia focal del espejo.



2.% Que los rayos vengan de distancia finita (fig. 132), sobre la prolongacion del eje; en
este caso salen, después de reflejados, divergentes, encontrandose sus prolongaciones entre
el anterior foco y el espejo.

Los puntos situados fuera de la prolongacion del eje formarian sus focos, segun se ha
dicho en los espejos concavos, y las imagenes de los objetos con estos espejos son siempre
(fig. 132) virtuales, derechas y mas pequefias que el objeto.

Los espejos convexos se usan como adorno y como medio de reducir las iméagenes de
los paisajes (globos periscopicos, de vidrio estafiado o amalgamado), para facilitar su
reproduccion por la pintura.

415. Aberraciones de esfericidad; caustica por reflexion. -Si los espejos usados fuesen
de gran abertura, entonces los rayos paralelos al eje correspondientes a los bordes, y, en
general, a los puntos lejanos del centro de figura del espejo, después de reflejarse, cortarian
al eje principal en puntos diferentes, originando asi diversos focos, que harian perder
claridad a la imagen obtenida; este fenémeno se llama aberracion de esfericidad e indica la
conveniencia de emplear espejos de poca abertura, o utilizar sélo su region central.

Cuando los distintos focos obtenidos por el efecto de aberracidn se unen entre si, se
obtiene, en lugar de un plano focal, una superficie focal curva, cuyo centro es el del espejo,
y su seccidn seria una linea curva, constituyendo esas curvas las Ilamadas causticas por
reflexion, observables en las vasijas que contienen liquidos opacos.

416. Formula de los espejos. -Todos los casos indicados en la reflexion de la luz en los
espejos estan comprendidos en la formula: 1/P = 1/P = £ 1/F, en la que P y P representan,
respectivamente, la distancia del objeto y de su imagen al espejo, y F la distancia focal.

Se deduce esta férmula de recordar que en el triangulo que forman un rayo incidente, su
reflejado y el eje principal, la normal, por ser bisectriz del &ngulo de los dos rayos, divide al
lado opuesto en partes proporcionales a estos rayos; estableciendo, pues, la proporcion y
sustituyendo ambos rayos y la normal por los valores P, P y F, medidos sobre el eje
principal, ya que el espejo tiene pequefia abertura, y haciendo las operaciones indicadas, se
llega a esa formula.

De esta formula se deduce el valor: P =P F/P + F, que da la posicion de la imagen
cuando se conoce la distancia P del objeto luminoso al espejo y la distancia focal F de éste;
si el valor obtenido para P fuese negativo, nos indicaria que la imagen se pintaba detras del
espejo, es decir, que era virtual.

La relacion de tamafios entre el objeto y su imagen se deduce de comparar los tridangulos
semejantes que forman esos cuerpos con sus radios secundarios, de los que se deduce que:
imagen es a objeto, como P es a P.



Capitulo 111
Refraccion de la luz

417. Dioptrica. -El estudio de los fendmenos de refraccion de la luz constituye la parte
de la dptica llamada didptrica.

418. Refraccion de la luz. -Se llama refraccion de la luz la desviacion que experimentan
los rayos luminosos al pasar oblicuamente de un medio a otro de distinta densidad;
numerosos hechos vulgares dan a conocer la refraccion; asi, al introducir oblicuamente un
baston en el agua, parece que éste se rompe en la superficie del liquido; el hacerse visible
una moneda puesta en una vasija al echar en ésta agua, etc. Cuando los rayos pasan
perpendicularmente de un medio a otro, no se desvian, modificAndose solamente en su
velocidad.

En la refraccion de la luz (fig. 133) hay que tener presente los siguientes términos: todo
cuerpo en el que se refracta la luz constituye un medio refringente; la direccion que traia el
rayo luminoso antes de refractarse se denomina rayo incidente S I; la nueva direccion que
toma después de la refraccion, rayo refractado; el punto | de encuentro del rayo incidente
con la superficie de refraccion H, H, punto de incidencia; la perpendicular en este punto a
dicha superficie de refraccion, forma la Ilamada normal, N N, y los angulos que ésta
determina con los rayos incidente y refractado son los angulos de incidencia, i, y de
refraccion, r, respectivamente.

En la refraccion puede suceder que la desviacion del rayo incidente, representada en la
direccion que tiene el rayo refractado, sea aproximandose o separandose de la normal,
segun que el rayo luminoso pase de un medio menos refringente a otro mas (de aire a agua
o al cristal), o inversamente (de cristal o del agua al aire).

419. Leyes de la refraccion. -La refraccion de la luz obedece a dos leyes principales,
Ilamadas también de Descartes, por ser quien las formuld, y que son:

1.2 El &ngulo de incidencia y el de refraccion estan en un plano perpendicular a la
superficie de refraccion; y

2.2 El cociente de dividir el seno del angulo de incidencia por el seno del angulo de
refraccion (o sea las distancias a la normal desde los extremos de dos rayos incidente y
reflejado de igual longitud) es una cantidad constante para cada dos medios,

Esta cantidad se Ilama indice de refraccion y se representa generalmente por la letra n;
asi:n=seni/senr,

Se demuestran estas leyes con el aparato de Silbermann, ya descrito, reemplazando el
espejo (fig. 134) por una cubeta semicilindrica, cuyo eje coincida con el del circulo; del
centro de éste parten dos alidadas C Ry C A PP; la primera algo mayor que un radio y
destinada a recibir el rayo refractado, y doble la segunda, destinada a proyectar, por un
espejito M que tiene en su extremo superior, un rayo luminoso sobre la cubeta y a indicar,



por la posicién inferior la prolongacion del rayo incidente; una regla graduada L L y
elevable, situada en la parte inferior del aparato, permite medir las distancias de las dos
alidadas al eje vertical N N o sean los senos de los angulos de incidencia y de refraccion.

Para funcionar este aparato basta dirigir al agua de la cubeta A C B un rayo de luz, que
se refractara saliendo inferiormente y sin refractarse de nuevo por seguir la direccion de un
radio de la seccion del cilindro, después se mueve la otra alidada C R hasta que en ella se
recoja el rayo refractado; esta alidada y la parte inferior C P de la primera indican, en el
circulo graduado, el valor de los angulos de incidencia y de refraccion, y elevando la regla
L L hasta que togue primeramente en F y despues en P, extremos de estas alidadas, se
tendran medidos los senos de los angulos de incidencia y de refraccién, cuya relacion es el
indice de refraccion.

Este indice es del aire al agua igual a 4/3 = 1,333..., y del vidrio al aire, n = 3/2=1,5,
siendo estos valores siempre constantes; si la marcha de la luz fuese inversa, por ejemplo,
del agua al aire o del vidrio al aire, el indice también seria inverso; es decir: 1/n = 3/4; 1/n =
2/3.

420. Construccion del rayo refractado. -De esas leyes se deduce la construccion del rayo
refractado | R (fig. 135), correspondiente a un rayo incidente S I, conocido el indice n (por
ejemplo, n = 4/3), pues basta describir desde el punto de incidencia I una circunferencia con
radio arbitrario, dividir la distancia | P del rayo incidente a la normal contada sobre el
diametro horizontal, en un numero de partes iguales al numerador del indice n (cuatro) y
tomar sobre el mismo didmetro y al otro lado del centro | tantas partes iguales a esas como
marca el denominador de n (tres), y trazando desde la Gltima de estas partes una paralela H
R ala normal N, ésta, N cortard a la circunferencia en un punto R que, unido al centro,
determina el rayo refractado | R.

El fisico Huyghens dio otro procedimiento (fig. 136), consistente en trazar desde I dos
circunferencias de radios I N = 1y I N1 = n, suponiendo n>1, prolongar el rayo incidente S
I, y en el punto C en que corta a la segunda circunferencia, trazar la tangente C T y después
del punto T, de encuentro de la tangente y la superficie refractante, se traza otra tangente T
C a la primera circunferencia y uniendo el punto de tangencia C con el punto I se tiene el
rayo refractado pedido | C.

421. Angulo limite. -La constancia del indice de refraccion para cada dos medios hace
que al variar uno de los angulos y, por tanto, su seno, tendra necesariamente que variar el
otro, y cuando aquél llegue a su valor maximo, este tendra también un valor limite; asi, si
en el paso de la luz de un medio menos a otro mas refringente, el angulo de incidencia llega
a su valor maximo, que es 90°, el angulo de refraccion, que es menor, tendra un valor limite
y se llama a este angulo limite, que se define, por tanto, como el angulo de refraccién
menor de 90° que corresponde a uno de incidencia igual a 90°; el valor de este angulo se
deduce sabiendo que: sen 90° = 1, luego n = 1/sen r; y sen r = 1/n; es decir, que el seno del
angulo limite es inverso del indice de refraccion; en la fig. 135 el angulo limite es L |
N,correspondiente al &ngulo de incidencia N | B.



422. Reflexion total. -Si el rayo luminoso pasaran de un medio a otro menos refringente
(fig. 137), por ejemplo, los rayos S A, S C, y S L, como entonces el angulo de incidencia ha
de ser menor que el de refraccion, cuando aquél tome un valor igual al angulo limite, éste
sera igual a 90°, y el rayo refractado saldra tangente a la superficie M M; y si el angulo de
incidencia SP pasa del valor del angulo limite, entonces el angulo de refraccidn valdrd mas
de 90°, y el rayo refractado toma una direccion P Q dentro del mismo medio en que esté el
rayo incidente, no existiendo verdadera refraccién, por lo que el fendmeno se llama
reflexion total, que se origina, por tanto, siempre que los rayos luminosos, al pasar de un
medio mas a otro menos refringente, incidan sobre la superficie de refraccion bajo un
angulo superior al angulo limite; el angulo limite del agua al aire tiene un valor de 48°, 35,
y el del vidrio al aire, de 41°,48.

423. Efectos notables de la refraccién. -La refraccion de los rayos solares en las capas
atmosfeéricas origina la denominada refraccion atmosférica, a la que se deben los
crepusculos, el aparecer los astros mas altos que lo que realmente estan y el verse algunos
de ellos aun después de pasar el horizonte, y especialmente los fendmenos de espejismo o
espejeo, que consisten en ver en las grandes llanuras, caldeadas por el sol, reproducidos los
objetos como si estuvieran invertidos debajo de la tierra, la cual obra, en este caso, como un
gran espejo.

Este fendmeno del espejismo (fig. 138), observado primeramente por Monge en el
Egipto, se aprecia en las llanuras aridas, como en la region de la Mancha, en Espafia, y se
explica por un fuerte calentamiento de las capas inferiores de la atmosfera que estan en
contacto con el suelo, cuyo caldeo determina efectos especiales de refraccion que originan
este curioso fendmeno.

424. Medios refringentes. -Se dicen medios refringentes todos los que son capaces de
refractar la luz, dividiéndose, segun la forma y disposicion de las superficies que los
limitan, en tres grupos, que son: medios terminados por caras paralelas, prismas opticos y
lentes.

425. Medios limitados por caras paralelas. -En los medios Opticos de esta naturaleza se
verifica que el rayo incidente se refracta al entrar en el medio refringente, y al salir de él
origina un rayo emergente, que es paralelo al incidente, de lo que se deduce que estos
medios so6lo desvian paralelamente los rayos, siendo esta desviacion tanto mayor cuanto
mas grande sea el espesor del medio; se emplean en las ventanas, balcones, cuadros, etc., y
para hallar el indice de refraccion de los cuerpos solidos.

Se demuestra esto, sabiendo que al pasar la luz del aire al medio satisface al indice de
refraccion n = sen i/senr, y al salir del medio al aire, su indice sera inverso de éste 1/n =
sen i/sen r, y por tanto: sen i/sen r = sen r/sen i; pero como los angulos r e i son iguales, por
alternos internos, sus senos también lo seran; luego: seni=senr, 0: i =r, y como estos
angulos tienen por construccion un lado paralelo, el otro también lo serd; es decir, el rayo
incidente es paralelo al emergente.



426. Prismas Opticos. -Son medios refringentes, limitados por caras planas no paralelas.
Los usados generalmente son prismas de seccién triangular, de vidrio o cristal, montados
sobre un soporte (figura 139), que les permite toda clase de movimientos; en estos prismas,
las caras por donde entra y por donde sale el rayo luminoso se llaman cara incidente y cara
emergente; el angulo que forman, angulo refringente, y la arista de éste, arista refringente;
la cara opuesta a esta arista (que puede faltar) se dice base, y la seccion del prisma, seccién
principal del mismo.

Los prismas Opticos producen una modificacion, llamada desviacion, en la direccion de
los rayos luminosos que pasan por ellos, y también, generalmente, determinan una
alteracion en la naturaleza de la luz, a lo que se denomina descomposicién de la luz, y cuyo
fendmeno se estudiarad méas adelante.

427. Refraccion al través de los prismas. -Todo rayo de luz S (fig. 140), al incidir sobre
una cara de un prisma Optico, atraviesa éste, saliendo por la cara opuesta; en este hecho se
verifican dos refracciones: una al pasar el rayo del aire al prisma, y otra al salir de este
prisma al aire; si un observador recogiese el rayo S al emerger del prisma, veria el cuerpo
originario de la luz en la prolongacién de dicho rayo, por lo cual la imagen del cuerpo
apareceria como si estuviese mas alta 0 mas baja, segun la colocacion del prisma, de la
posicion que ocupa; y esto, que puede experimentarse mirando un objeto cualquiera al
través de un prisma, constituye el fendomeno llamado desviacion de la luz, que puede
calcularse midiendo el angulo de desviacion D, o sea el formado por las prolongaciones de
los rayos emergente e incidente.

428. Variaciones de la desviacion. -El valor del angulo de desviacion en los prismas
depende de las condiciones siguientes:

1.2 De la naturaleza del prisma, segun se ve con el poliprisma (fig. 141), que es un
prisma formado por la unién de otros varios, de substancias diferentes, con sus aristas en
prolongacion, en el que la luz incidente sale desdoblada en tantos rayos diferentemente
desviados como prismas forman el poliprisma.

2.2 Del valor del angulo refringente, como se prueba (figura 142) con una vasija en
forma de prisma, con dos caras de cristal, m, n, movibles por una charnela para variar el
angulo que formarian si se prolongasen, el cual es el angulo refringente; si en este prisma
hueco se echa agua y se hace incidir un rayo de luz S por una de las caras de cristal, saldra
desviado por la otra, variandose esta desviacion al girar una de esas caras sobre su charnela,
lo que supone alterar el angulo refringente.

3.2 Del angulo de incidencia, como se demuestra experimentalmente mirando un objeto
con un prisma y moviendo luego éste, con lo cual se alterara también la posicién de la
imagen vista.

429. Desviacion minima. -Si se observa un objeto al través de un prisma y se hace girar
este prisma, se vera variar la desviacion del objeto con relacion a la posicion real que tiene
y llega un momento en el que se produce la menor desviacion posible; el &ngulo de



desviacion en este caso es el d&ngulo de desviacion minima, que corresponde a aquella
direccién del rayo en que resultan iguales los angulos de incidencia y de emergencia (figura
140, i1 =i1), o en la cual la bisectriz del angulo refringente es perpendicular a la direccion
I, I, que lleva el rayo en el interior del prisma.

430. Uso de los prismas. -Los prismas son usados como objetos de adorno, también
como reflectores, diciéndose entonces prismas de reflexion total, y presentando
generalmente la forma de prismas triangulares rectangulos; empléanse también los prismas
en la Fisica para calcular el indice de refraccion de las substancias y para descomponer la
luz blanca.

431. Lentes: definicion y division. -Se llaman lentes los medios transparentes limitados
por una o dos caras curvas; si estas caras son partes de superficie esférica, las lentes se
denominan entonces lentes esféricas, las cuales se dividen en dos grupos: uno, que
comprende las que tienen sus bordes delgados y retnen los rayos luminosos que las
atraviesan, llamadas lentes convergentes, y otro, en el que se incluyen las lentes de bordes
gruesos, que separan los rayos de luz y se denominan lentes divergentes.

En cada uno de estos dos grupos se consideran tres tipos diferentes de lentes, que son
(fig. 143): las biconvexas A, plano- convexas B y cdncavo-convexas C, 0 meniscos
convergentes, para el primer grupo, y las biconcavas D, plano concavas E y convexo-
concavas F, 0 meniscos divergentes, para el segundo, cuyos nombres estan indicando la
forma de las superficies limitantes; los meniscos se distinguen entre si por la disposicién de
sus superficies, puesto que mientras en el menisco convergente la superficie envuelta es de
mayor radio que la envolvente, en el menisco divergente sucede lo contrario, siendo la
envuelta de menor radio que la envolvente.

432. Elementos de las lentes. -En el estudio de las lentes es preciso conocer los términos
siguientes (figura 144): se llaman centros de curvatura los centros C; C de las esferas que
limitan las lentes; eje principal, la recta que une estos centros C, C, y en las lentes que
tienen una cara plana seré la perpendicular trazada a esta cara desde el centro unico de
curvatura; vertices, los puntos A y B de interseccion de las caras con el eje; espesor, la
distancia A B existente entre los vértices; seccion principal, la seccion de la lente producida
por un plano que pasa por el eje principal; abertura de la lente, el angulo formado por los
radios que terminan en los extremos; ejes secundarios, todas las rectas que pasan por el
centro oOptico O.

Se Illama centro dptico el punto O del eje principal que tiene la propiedad de que los
rayos que pasan por €l no sufren desviacion al atravesar la lente; este centro se determina
trazando desde los centros de curvatura C, C dos radios paralelos entre si, y uniendo los
extremos de estos radios, el punto O, en que esta linea de union corta el eje, sera el centro
optico buscado, el cual esta en el interior de la lente en las biconvexas y biconcavas,
ocupando el punto medio de la linea que mide el espesor si son simétricas, y fuera de la
lente en los dos meniscos, asi como en las lentes que tienen una cara plana, esta en el punto
de interseccion de la cara curva con el eje.



433. Refraccion en las lentes esféricas. -Para facilitar este estudio se suponen las lentes
de pequefia abertura y de espesor despreciable, y se toman como tipo la biconvexa o la
bicdncava, simétricas, representadas en su seccién principal; andlogamente a lo hecho en
los espejos, se empezara por hallar las imagenes de un punto para determinar luego las de
los cuerpos.

Las lentes pueden mirarse como formadas por elementos prismaticos y aplicar a ellas lo
dicho para la refraccion en los prismas.

434. Lentes convergentes; formacion de focos. -En la determinacion de la imagen de un
punto luminoso ocurren varios casos que se deducen de considerar que el punto se va
acercando desde el infinito a la lente:

1.2 Si el punto esté en el infinito y envia un haz de rayos paralelos al eje, éstos, después
de refractarse en la lente, se reiinen al otro lado de ella en un punto del eje que se llama
foco principal F (fig. 145); la distancia de este foco a la lente es la distancia focal; si en las
mismas condiciones se recibiesen los rayos paralelos al eje por la otra cara de la lente, se
marcara a igual distancia de ésta otro foco principal, puesto que estos medios poseen dos
focos reales a distinto lado y a igual distancia de la lente.

Como en las lentes la posicion de los focos depende del indice de refraccion ny de los
radios de curvatura R y R de las dos superficies limitantes, se determinaria la distancia
focal por la formula, deducida de la de los prismas: 1/F = (n1) [1/R + 1/R], cuya cantidad
1/F se denomina poder de convergencia de la lente y se aprecia en dioptrias, o sea el poder
de una lente de distancia focal igual a un metro.

Aplicando la férmula anterior a las lentes simétricas de crown glass, en las que n = 3/2,
resulta F = R, 0 sea que la distancia focal es igual al radio de curvatura.

2.° Si el punto luminoso esta en el eje y a una distancia grande, pero finita (fig. 146), los
rayos que envia en haz divergente se refractan, reuniéndose después en un punto del otro
lado de la lente, situado entre el foco principal y el doble de la distancia focal, al que se
Ilama foco conjugado, por tener propiedades reciprocas con el lugar que ocupa el punto
luminoso.

3.2 Cuando el punto se coloca (fig. 147) en el doble de la distancia focal, sus rayos,
después de refractarse, se retinen al otro lado de la lente y a igual distancia de ella.

4.° Si el punto se pone en el eje entre el doble de la distancia focal y el foco principal
(fig. 148), los rayos, después de refractados, se retunen en el otro lado de la lente, mas alla
del doble de la distancia focal; caso inverso del segundo.

5.2 Colocado el punto luminoso en el foco principal (fig. 149), los rayos salen por el otro
lado paralelos; caso inverso del primero.



6.° Si el punto esta en el eje entre el foco y la lente (fig. 150), los rayos, después de
refractarse, salen divergentes; pero, prolongados convenientemente, encontrarian al eje del
lado del punto luminoso y a mayor distancia de la lente que aquella a que esta dicho punto.

Si el punto luminoso estuviera fuera del eje principal, produciria focos, que también
corresponderian fuera del eje, lo mismo que en los espejos, pero conservando respecto a la
lente la relacion de distancias indicadas; estos focos se determinaran trazando desde el
punto luminoso dos rayos, uno paralelo al eje principal, que se refractard pasando por el
foco principal, y otro que pase por el centro Optico, el cual se refractard en su misma
direccion.

435. Formacion de imagenes. -Las imagenes de los objetos en estas lentes se obtienen
por la unién de los focos de sus diversos puntos, y pueden experimentarse con una bujia,
una lente y una pantalla, viéndose asi: 1.°, que los rayos paralelos se encuentran en el foco
principal (fig. 145); asi, es un medio de determinar experimentalmente el foco principal o la
distancia focal de una lente exponerla a los rayos solares y medir la distancia a que hay que
poner una pantalla para que se pinte en ella mas pequefia y brillante la imagen del Sol; que
si el objeto se coloca a gran distancia, pero finita (fig. 146), produce una imagen real,
invertida y mas pequefia que el objeto, mas alla del foco y menos del doble de la foca; si
estuviese en el doble de la focal, la imagen seria real, invertida y de igual tamafo, estando a
una distancia doble de la focal (fig, 147); al colocarse entre la focal sencilla y la doble
produce una imagen real, invertida y de mayor tamafio, mas alla de la doble focal (fig.

148); si se pusiese en el foco principal, los rayos saldrian paralelos sin formar imégenes
(fig. 149), y, finalmente, si la luz se pone dentro de la distancia focal (fig. 150), los rayos
divergentes determinan una imagen virtual, derecha y de mayor tamafio, estando del mismo
lado de la lente que el foco luminoso.

436. Lentes divergentes. -En la refraccion de la luz en estas lentes se distinguen dos
casos principales (fig. 151):

1.2 Si el punto luminoso esta en el infinito y envia un haz de rayos paralelos al eje, éstos,
después de refractarse, salen divergentes; pero, prolongados convenientemente, se
encuentran en un punto del eje situado al mismo lado de la lente que el foco luminoso, cuyo
punto se llama foco principal de dispersion.

Este foco principal puede determinarse por la formula expuesta para las convergentes,
teniendo presente los signos de R y R, tomando como positivos los contados desde la lente
en sentido opuesto a los rayos incidentes, y también se puede fijar ese foco
experimentalmente ennegreciendo una cara de la lente, menos en dos puntos de la seccidn
principal equidistantes del eje, poniéndola a los rayos solares paralelamente al eje y
recibiendo en una pantalla las imagenes de esos dos puntos, se mueve luego la pantalla
hasta que la distancia entre estas dos imagenes sea doble que la existente entre los dos
puntos de la lente, y la distancia de la pantalla a la lente es la distancia focal pedida, que
determina el foco principal.



2.° Cuando el punto esté en el eje y a cualquier distancia, pero finita, los rayos
refractados salen también divergentes y prolongados, se encuentran en el eje al mismo lado
de la lente.

Las imagenes de los cuerpos en estas lentes se determinan como en las convergentes,
uniendo los focos que corresponden a diversos puntos del cuerpo, cuyos focos se hallarian
igualmente en la interseccion del rayo paralelo al eje después de refractarse y el que pasa
por el centro dptico; las imagenes obtenidas todas son virtuales, derechas (fig. 151 a imagen
de A B) y de menor tamafio que el objeto, por lo cual estas lentes se tienen como medios
Opticos de disminucion de imagenes.

Todo esto podria demostrarse experimentalmente con una lente bicdncava y una bujia.

437. Aberracion de esfericidad: caustica. -En el caso de ser la lente de gran abertura, los
rayos paralelos al eje correspondientes a puntos alejados del centro de la lente cortarian a
ese eje mas cerca que los rayos de la region central, originandose asi varios focos que
perjudican a la claridad de la imagen, lo que constituye la aberracién de esfericidad; y
uniendo en la seccion de las lentes estos diversos focos, se origina una curva denominada
caustica por refraccion, que también se marca en el espacio en forma de una traza de
bastante brillantez.

Esta aberracion indica la conveniencia de usar lentes de pequefia abertura; si bien
Fresnel corrigid este fendmeno en las grandes, formandolas con un sistema de lentes que
tiene una lente central, plano-convexa, rodeada de una serie de coronas de lentes soldadas
entre si, estando calculada la curva de estas coronas para que los rayos paralelos de cada
una terminen en el foco de la lente central, con lo que los rayos que parten de este foco,
después de refractarse, salen paralelos. Este sistema se llama de lentes escalonadas y es de
gran aplicacion en los faros.

438. Formula de las lentes. -Todos los casos de la refraccion en estos medios estan
comprendidos en una férmula, llamada de las lentes, que se deduce por consideraciones
geométricas, o sea trazando en una lente sin espesor un rayo incidente d, su refractado d, el
eje principal y un eje secundario paralelo al rayo incidente, el cual cortard a d en un punto
C, y comparando los lados de los dos triangulos semejantes que se forman y sustituyendo
después estos valores por los considerados como iguales, medidos sobre el eje principal, d
=p;d=pydC=F, setendrd, hechas las oportunas transformaciones, la, formula pedida,
quees: 1/p+ 1/p=x1/Fenlaquep, py F representan, respectivamente, la distancia del
punto luminoso, de la imagen y del foco principal a la lente; el signo de F depende de que
la distancia focal se mida en sentido contrario, o en el mismo sentido que la distancia p,
siendo en el primer caso positivo, y negativo en el segundo.

Si al aplicar la anterior férmula, para conocer la distancia p a que esta de la lente la
imagen buscada, se encuentran valores positivos, la imagen es real, como sucedera en los
cinco primeros casos de las lentes convergentes; pero si el valor contado fuese negativo, la
imagen sera virtual, cual acontece en el sexto caso de las lentes convergentes, y en todos los
de las divergentes.



El tamafio | de la imagen de un cuerpo O se hallard, como en los espejos, por la relacion
1/0 = plp.

Capitulo IV
Dispersion de la luz. -Espectros

439. Dispersion de la luz. Fendmenos generales. -Si se hace pasar por un orificio
pequefio o un rayo de luz solar (fig. 152), al recogerlo en una pantalla se pinta en ella una
imagen blanca del Sol°; pero al interponer un prisma P se marca entonces en la pantalla una
imagen alargada R V y formada de una gama de colores en la que se consideran siete
principales, que son, a contar de la parte superior de la imagen: rojo, anaranjado, amarillo,
verde, azul, indigo y violado, cuyos colores se difunden en sus limites con los siguientes,
por lo que no puede marcarse una precisa separacion entre ellos; este desdoblamiento del
rayo de luz solar por la accion del prisma se llama dispersion de la luz, y la imagen
coloreada que se produce, espectro solar, asi como a los siete colores que principalmente le
forman, colores del espectro, y también colores del arco iris, por ser visibles en este
fendmeno meteoroldgico.

440. Analisis y sintesis de la luz blanca. -La dispersion de la luz se ha explicado por
Newton, admitiendo que la luz solar esta compuesta de varios colores desigualmente
refrangibles, por lo que al atravesar un prisma se descompone en siete haces luminosos que
se colocan unos a continuacion de otros, desde el menos refrangible que es el rojo, al de
mayor refrangibilidad, o sea el violeta.

Este desdoblamiento de la luz solar constituye su analisis, por el cual se ve que esta luz
estd formada de siete colores principales, los cuales son simples, pues no se descomponen
al atravesar un prisma, y de refrangibilidad creciente desde el rojo hasta el ultimo, o
violado, pues sus imagenes se pintan en distintos puntos de la pantalla, no obstante incidir
todos al formar el rayo de luz blanca con igual inclinacién sobre el prisma.

Se comprueba esta teoria reuniendo los siete colores citados y viendo con ello formarse
la luz blanca, cuyo fendmeno constituye la sintesis de la luz blanca, que se puede verificar
de varios modos: bien recogiendo los rayos en que se ha descompuesto un haz de luz blanca
que atraviesa un prisma, por otro prisma (fig. 153) que se coloca en posicion inversa del
primero o por una lente convergente o un espejo concavo, lo que produce la luz blanca;
bien recibiendo los siete rayos procedentes de la descomposicion en siete espejitos
convenientemente inclinados, para que al reflejar esos rayos los reinan en un punto, que se
iluminara con luz blanca; y también usando un disco de carton giratorio, disco de Newton,
gue tiene pintados en sectores iguales los siete colores, los cuales, por el giro, determinan
imagenes que se superponen en la retina, haciendo que aparezca el disco de color mas o
menos blanquecino.



De esto se deduce que se dicen luces simples las que no se desdoblan (luces
monocromaticas o de un solo color), y luces compuestas las susceptibles de desdoblarse por
los prismas, diciéndose luces complementarias las que, reunidas, forman la luz blanca: asi,
por ejemplo el verde y rojo, el amarillo y violado.

441. Aberracion de refrangibilidad: sistemas acromaticos. - Uno de los efectos de la
dispersion consiste en que al atravesar la luz blanca las lentes, como se descompone y los
distintos rayos simples se reinen en puntos diferentes, dada su desigual refrangibilidad, las
imagenes producidas aparecen rodeadas de franjas irisadas, perdiendo con ello claridad y
limpidez cuyo defecto, llamado en las lentes aberracion de refrangibilidad o cromatica,
puede corregirse combinando convenientemente varias lentes o prismas para formar un
sistema acromatico, o sea un medio éptico que refracte la luz blanca sin descomponerla.

Un sistema acromatico lo forman una lente convergente de crown-glass y otra
divergente de flint-glass, de adecuada curvatura, para que coincidan sus focos en un mismo
punto; también dos prismas invertidos, de distintos poder dispersivo e indice de refraccion,
que determinarian la acromatizacion para dos colores, generalmente el rojo y el amarillo.

442. Colocacién de los cuerpos. -Los cuerpos no luminosos, al ser iluminados por una
luz cualquiera, hacen experimentar a ésta ciertas modificaciones, reflejandose mas o menos
en la superficie del cuerpo y siendo absorbida en cantidad variable, y aun diferentemente
para las diversas radiaciones coloreadas que forman la luz iluminante, originAndose como
resultante de estas modificaciones el llamado color de los cuerpos.

Asi, pues, el color de los cuerpos no luminosos es una cualidad dependiente de la
naturaleza y modificaciones que sufre la luz que los ilumina, segun se experimenta
iluminando el mismo cuerpo con luces de distinta coloracién y viendo que entonces ofrece
diferentes colores (el lacre, rojo a la luz blanca, presenta otros colores iluminado con la luz
amarilla, verde...) y también observando que en la oscuridad esos cuerpos no nos ofrecen
color alguno.

Los cuerpos que reflejan totalmente la luz blanca, o los que la absorben por completo, se
dice, respectivamente, que tienen color blanco o color negro, siendo asi que en estos casos
no hay verdadero color; los cuerpos transparentes que no absorben la luz se llaman
diafanos, y son incoloros, a no ser que absorban alguna radiacion, que entonces les da
color, como se observa en las masas de aire y de agua.

443. Espectro solar. -Si la luz solar que penetra por una pequefia hendidura se recoge en
un prisma de flint-glass (vidrio a base de plomo), orientado en la posicion de la desviacion
minima, se producird, en una pantalla colocada convenientemente, un espectro solar muy
claro, en el cual se puede ver que la zona del anaranjado es la menos extensa, y la més, la
del violeta, asi como que el maximum de iluminacion corresponde a la region del amarillo.

Estudiando este espectro solar, se ha visto por Wollaston que no era continuo, pues
presenta en direccion paralela a la arista del prisma gran nimero de rayas oscuras, llamadas
rayas o bandas del espectro, de las que, segun los estudios de Fralinhofer, ocho eran fijas y
mas visibles, por lo que las designo con las ocho primeras letras del alfabeto latino, y las



restantes (que elevo a unas 600, aunque otros fisicos modernos las han hecho ascender a
mas de 3.000) las supuso originadas por la absorcion en la atmdésfera de los colores, a los
que sustituyen las rayas en el espectro, por lo que las llamo atmosféricas o teldricas. En las
luces blancas no solares se varia la posicién, y a veces el aspecto, de las rayas fijas.

444, Espectros calorifico y quimico. -Cuando el espectro obtenido con un prisma de sal
gema, que por su adiatermancia hace mas visible el fendmeno, es recorrido por un
termometro, se observa que la temperatura va aumentando sensiblemente del verde al rojo,
y aln mas alla, lo que prueba la existencia en el espectro solar de otro espectro calorifico
que comprende desde el color verde a una region mas alla del rojo, llamada ultrarroja.

Analogamente, si en el espectro solar se estudia el efecto que sus colores producen sobre
una sal de plata descomponible por la luz, se observara que la descomposicion de esta sal se
verifica mas rapidamente y con mayor intensidad a partir del color verde, creciendo esta
facilidad para alterar la sal o poder fotoactinico hasta el violado y aun mas alla, probandose
con ello que en el espectro solar se puede admitir también un espectro quimico, que
comprende desde el color verde a una region ultraviolada.

La produccidn de los colores se refiere, por los fisicos, al nimero de vibraciones
luminosas que se producen en un segundo, analogamente a lo dicho para el tono en los
sonidos, existiendo colores que no llegan a afectar la vista, como algunos sonidos no
impresionan el oido.

445, Espectros de focos luminosos artificiales. -Si en lugar del sol se emplean cuerpos
luminosos, se ve que sus luces ofrecen espectros caracteristicos; los solidos incandescentes
y los liquidos enrojecidos (platino, fundicion de hierro...) presentan un espectro continuo
sin rayas (también el gas del alumbrado, por el carb6n incandescente que tiene en la llama);
y los vapores y gases incandescentes dan espectros discontinuos con lineas brillantes,
variables en color y posicién para cada gas y separadas por espacios 0scuros.

La incandescencia de los gases, necesaria para observar su espectro, se realiza por
accion eléctrica en los tubos de Geisler; y la produccion de vapores de un cuerpo cuyo
espectro se quiere analizar se obtiene humedeciendo un hilo de platino en una disolucion de
sal volatil de dicho cuerpo (las mas aplicadas, por ser generalmente las mas volatiles, son
los cloruros) y poniendo este hilo al calor en un mechero de Bunsen para que se produzcan
los vapores y puedan analizarse espectralmente.

446. Inversion de las rayas del espectro. -Los estudios de Kirchhof han demostrado que
los cuerpos tienen la propiedad de absorber las mismas radiaciones que emiten, o sea que,
como en el calor, su poder emisivo es igual al absorbente; asi, el sodio que produce en el
espectro una raya amarilla (correspondiente a la raya de Fratunhofer), interpuestos sus
vapores en un espectro continuo, producen en éste una raya negra en el lugar de la raya D
del espectro solar, demostrando que si bien el sodio emite principalmente rayos amarillos,
absorbe también los mismos rayos, produciendo en el espectro una raya negra,
perteneciente a un espacio falto de color amarillo.



Esta sustitucion de las rayas brillantes por las oscuras se denomina inversion de las rayas
y explica en estos espectros con rayas negras, llamados por ello espectros de absorcion, las
rayas de Fratinhofer, que, tratandose del espectro solar, se consideran como el efecto de la
absorcidn por la atmosfera solar (fotosfera) de los espectros brillantes correspondientes a
los vapores metalicos que forman parte del espectro continuo emitido por el ndcleo solar
incandescente y que se encuentran también en dicha atmésfera y cuya emision es muy
débil: las rayas teluricas serian debidas, principalmente, a la absorcion que produce el vapor
acuoso atmosfeérico.

447. Analisis espectral. Espectroscopios. -Siendo diferentes los espectros de los diversos
gases y vapores, pueden utilizarse estos espectros para investigar la presencia de muchos
cuerpos, aunque estén en cantidades muy pequefias. Este sensible y preciso medio de
investigacion se denomina analisis espectral, el cual se realiza sometiendo el cuerpo a una
solucion de alguna de sus sales al calor del mechero de Bunsen, con lo que se originan los
vapores del cuerpo que han de producir el espectro a estudiar.

Los aparatos utilizados para la conveniente produccion y observacién de los espectros se
Ilaman espectroscopios, de los que el mas usado se debe a los fisicos Bunsen y Kirchhoff, y
consiste, en esencia (fig. 154), en una prisma de dispersion colocado sobre una pequefia
plataforma sostenida por un pie y rodeado de tres tubos horizontales: uno de ellos, que es
fijo, conduce la luz del foco luminoso al prisma, graduada su cantidad por una abertura
variable mediante un tornillo, llamada colimador, teniendo en sus extremos unas lentes
convergentes convenientemente puestas para que la luz incida paralela al eje del tubo; el
segundo tubo, movible en plano horizontal, sirve para observar el espectro producido,
Ilevando una lente de aumento, y el tercero lleva en su extremo una escala milimétrica
reducida y negativa (lineas blancas sobre fondo negro) que se ve coincidiendo con el
espectro, lo que permite fijar la posicion de los colores y de las rayas de éste.

A veces, para la observacion muy detallada, el aparato consta de varios prismas
convenientemente colocados, y también suelen tener los espectroscopios en la parte
superior de la ventana colimador del primer tubo citado, un prisma de reflexion total, que
no deja pasar la luz del foco luminoso, y si la luz solar, o la de otro foco, produciéndose asi
en el campo del segundo tubo, superiormente el espectro solar, e inferiormente el originado
por luz que viene del foco, lo que facilita el estudio comparativo de los espectros.

448. Aplicaciones del analisis espectral. -Por este radio se han descubierto cuerpos que
existen en cantidades pequefiisimas, como el cesio, rubidio, galio, talio, etc., asi como se ha
reconocido: la composicion de la fotosfera; la naturaleza de la luz del sol y de las estrellas,
el estado gaseoso de las nebulosas, la presencia de atmdsfera en los planetas Jupiter y
Saturno (por presentar espectros de absorcion) y la carencia de ella en la Luna, y otros
varios hechos de interés en la Fisica y en la Astronomia.

449. Fosforescencia y fluorescencia. -La fosforescencia es una excepcion a lo dicho
respecto al color en los cuerpos no luminosos, y consiste en la propiedad que tienen algunos
cuerpos no luminosos de emitir la luz en la oscuridad cuando han sido expuestos a
diferentes acciones, determinandose de varios modos: por acciones quimicas, no bien
conocidas (fésforo, algunos seres vivos), o por acciones fisicas diversas, como el choque,



percusién, insolacion, accién del calor, de los rayos X, etc., siendo ejemplos de substancias
fosforescentes el diamante, mica, sulfuros alcalinos y alcalino-térreos, urano, etc.

La fluorescencia es la propiedad que tienen ciertos cuerpos de brillar con color especial
breves momentos por la accion de radiaciones luminosas, cesando el brillo cuando se
interrumpe esta accion; asi, por ejemplo, la fluorina, iluminada por el sol, se rodea de un
limbo de luz violada o verdosa; también se nota la fluorescencia en las soluciones de
fluoresceina, algunos sulfatos alcalinos, en los platinocianuros, compuestos de urano, acido
tartarico, etc.

Capitulo V
Vision humana. -Aparatos opticos

450. Teoria de la vision humana. -Conocida la estructura del ojo humano, es facil darse
cuenta de su funcionamiento; asi, colocado el objeto que emite los rayos luminosos delante
del ojo, éste recibe parte de ellos, los cuales atraviesan la cornea y humor acuoso,
refractandose algo y llegando al tabique iris, en el cual unos rayos se reflejan
(contribuyendo a formar el color de los 0jos) y otros pasan por la pupila atravesando el
cristalino, en el que se refractan y luego el humor vitreo con nueva refraccion hasta
terminar en la retina o expansion del nervio optico, donde se pinta, por intermedio de los
elementos histologicos Ilamados conos y bastoncitos y de una substancia roja que se forma
en la oscuridad y se destruye por la luz, llamada puarpura retiniana, una imagen invertida del
objeto, cuya impresidn es llevada por el nervio dptico al cerebro, donde se convierte en
sensacion.

El ojo humano, por tanto, puede asemejarse a una cadmara oscura, con sus lentes
anteriores y diafragma (iris), la pared ennegrecida (red coroidea), y placa para la
proyeccion, que es la retina, que en este caso actla de placa sensible, si bien esta
sensibilidad tiene su maximum en una region de la placa llamada méacula lutea 0 mancha
amarilla, asi como existe un punto de sensibilidad nula, denominado punctum coecum o
punto ciego; aunque la imagen proyectada se pinta invertida, se ve, no obstante, derecha,
sin que de ello pueda darse una explicacion satisfactoria, suponiéndose que pudiera ser
efecto de la educacion de la vista y una rectificacion de los juicios por los otros sentidos, y
mas generalmente se admite que es un efecto psiquico por el que el cerebro refiere las
imagenes a la prolongacion de los rayos que impresionan el nervio éptico, es decir, al
objeto mismo.

Se llama angulo visual o diametro aparente del objeto el angulo bajo el cual se ven los
objetos, y que esta formado por los rayos que desde los extremos del objeto observado van
al centro dptico del ojo, dependiendo la magnitud de este angulo, y por ello la de la imagen
del objeto, de la distancia a que se encuentra éste, y de su tamafio.



451. Poder de acomodacion. -El ojo humano tiene sus medios refringentes dispuestos
para ver claramente los objetos a una distancia, llamada distancia de la visién distinta, que
es de 20 a 30 centimetros; pero, no obstante esto, los procesos ciliares pueden variar la
curvatura del cristalino, y con ello su distancia focal, permitiendo la clara vision de los
objetos situados a diferentes distancias, a partir de una minima llamada punctum
proximum, y hasta otra que constituye el limite maximo, o punctum remotum; esta cualidad
de vision a distintas distancias forma el llamado poder de acomodacidn, bien manifiesto
desde la vision distinta al infinito en un ojo normal o emetropo.

452. Anomalias de la vision. -Cuando se disminuye la distancia de la vision distinta y la
del punto remoto por excesiva curvatura del cristalino o de la cérnea, o por una
imperfeccion en las relaciones de densidades de los medios transparentes del ojo, se
produce la anomalia llamada miopia (o cortedad de vista), en la que las imagenes se pintan
antes de la retina, que se corrige, aproximando los objetos, o con las lentes divergentes; y si
contrariamente dichas distancias se aumentan en relacion con el ojo normal por falta de
curvatura en los medios refringentes, se tiene la hipermetropia, en la que las imagenes se
pintarian mas alla de la retina, de la que es muy analoga la presbicia (vista cansada),
consistente en falta del poder de acomodacion para la vision préxima por debilidad de los
procesos ciliares, siendo, como es ldgico, propia de los ancianos y corrigiéndose, como la
hipermetropia, con lentes convergentes.

También son anomalias el astigmatismo o cualidad de no ver igualmente clara toda la
imagen por falta de regularidad en el cristalino, corregible con lentes cilindricas, y el
daltonismo, o confusion de colores.

453. Vision binocular. -La vision binocular es la que se realiza simultdneamente con los
dos ojos, diciéndose angulo 6ptico el formado por los ejes de ambos 0jos que se encuentran
en un punto, y explicandose el hecho de no verse nada mas que una imagen por la
correlacion que existe entre los filetes nerviosos de ambos nervios 6pticos, que se unen en
el quiasma a poco de su origen en los talamos opticos del cerebro; el efecto principal de
esta doble vision es, ademas de contribuir a la apreciacion de las distancias, el verse las
imagenes mas claras y dotadas de relieve.  En esto se funda el aparato llamado
estereoscopio, que una armadura en cuyo fondo se colocan dos fotografias, segun se ven los
objetos con cada ojo, obtenidas por un aparato fotografico adecuado, visibles bajo un
angulo igual al de los ejes de los ojos, las cuales, al ser miradas simultaneamente por los
dos ojos aplicados a las dos lentes, se ven con el relieve correspondiente.

454, Persistencia de las imagenes en la retina. -Las imagenes retinianas persisten durante
algun tiempo, siempre pequefiisimo, en la retina, como se experimenta haciendo girar por
un hilo un carbén enrojecido, o también con el disco de Newton, ya descrito, con la
confusion de los radios en una rueda que gira velozmente, etcétera, y en este hecho se
fundan aparatos de recreo, cual el estrobdscopo, que consiste en un aparato giratorio con
ventanas estrechas en su pared y dentro del cual se coloca una tira de papel en la que estan
representadas acciones sucesivas de un movimiento continuado, las cuales, al pasar rapida e
intermitentemente ante nuestra vista por las ranuras del aparato, nos representan el
movimiento mismo.



Si el anterior aparato se perfecciona, reemplazando la tira de papel por una cinta o
pelicula fotografica, la cual se hace que en su movimiento pase por delante de la lente
objetiva de una linterna de proyeccion, alternando con el movimiento de unas aspas o de
otro medio mecanico que separe ritmicamente las imagenes continuas, se produce una
proyeccion amplificada de los movimientos de la vida previamente fotografiados, y el
aparato constituye el llamado cinematdgrafo, hoy bastante conocido.

455. Aparatos Opticos. -Son aparatos formados por medios refringentes y destinados a
favorecer la vision de los objetos; por su fin se dividen en tres grupos: 1.°, aparatos de
amplificacion de imagenes, 0 microscopios; 2.°, aparatos de aproximacion de imagenes, o
anteojos y telescopios, y 3.°, aparatos de proyeccion, o cdmaras de proyeccién y linternas.

456. Microscopios. -Los microscopios, segun dice su etimologia, son aparatos
destinados a ampliar imagenes, facilitando asi el estudio de los objetos pequefios, pudiendo
por su sencillez Optica ser simples 0 compuestos, segln que estén formados de uno o dos
sistemas de lentes.

457. Microscopio simple. -Consiste fundamentalmente en una lente bi o plano-convexa,
gue produce una imagen virtual y amplificada de los objetos puestos dentro de su distancia
focal; para mayor comodidad, esta lente suele montarse en una armadura, y segun la forma
de ésta se dice lupa y cuentahilos.

Para trabajos mas delicados, cual los de diseccidn, el microscopio simple se forma (fig.
155) con un sistema de dos lentes plano-convexas sujetas en una montura, la cual se
sostiene por un soporte sobre una plataforma agujereada en su centro y a la que se hace
Ilegar la luz por un espejo inferior para que ilumine al objeto que se sujeta en esa
plataforma; esta disposicion, con otros detalles de comodidad, como la existencia de planos
laterales para apoyar los brazos, forma el llamado microscopio de diseccion, de gran interés
en anatomia.

Los movimientos que por un tornillo se comunican a la lente, permiten colocar ésta de
modo que la imagen se vea con claridad y pureza de detalles, lo que se llama enfocar o
afocar el objeto; y el aumento de este microscopio sera tanto mayor cuanta menor sea la
distancia focal de la lente.

458. Microscopio compuesto. -Este microscopio esta formado (fig. 156) de dos sistemas
de lentes montados en los extremos de un tubo metalico; uno, que es por donde se mira,
Ilamado ocular, y el otro que se pone junto al objeto y se dice objetivo.

El tubo, portador de los sistemas de lentes, se sujeta a una columna sostenida por un
pesado pie de fundicidn, generalmente en forma de herradura, y puede inclinarse a voluntad
para facilitar la observacion; debajo del tubo va una plataforma o platina, agujereada en su
centro, sobre la que se colocan los objetos a observar, los cuales se iluminan por la accion
de un espejo inferior o de un sistema concentrador de luz, llamado condensador,
graduandose la cantidad de luz por unos discos, con orificios de diametro variable, que se
ponen en el agujero de la platina y se Ilaman diafragmas, o por una pieza circular formada
de sectores que se aproximan a voluntad mediante un tornillo, dejando en su centro un



orificio variable; este sistema se dice diafragma iris; los movimientos del tubo, necesarios
para buscar la mayor claridad y perfeccion en la imagen vista, o sea para enfocar el objeto,
se determinan a mano, 0 mas comunmente por una cremallera y un tornillo, si se trata de
movimientos bruscos; pero para los movimientos lentos y de gran precision suelen llevar
estos microscopios un tornillo micrométrico, puesto sobre la columna.

Los oculares, que estan formados por dos lentes plano-convexas, la inferior llamada
lente del campo por ampliar la zona de observacion, puestas en una armadura tubular, se
colocan en el tubo a simple frotamiento, y los objetivos, constituidos por tres lentes en una
armadura, de las que la inferior o frontal es de foco muy corto, se unen al citado tubo, bien
atornillandolos en su extremo, o bien por una union especial, llamada escape de bayoneta
por su semejanza con el modo de union de esta arma a su fusil; frecuentemente lleva el
extremo inferior del tubo porta-objetivo una pieza giratoria en la que se pueden atornillar
dos o tres objetivos, que de este modo, por simple rotacion, se colocaran para funcionar, y
se llama objetivo revélver.

Sobre esta base esencial se han hecho modificaciones, ya en la parte mecénica del
aparato, ya en su parte dptica; como hacer la platina giratoria; construir de dos partes
enchufables a voluntad el tubo del microscopio, con lo cual pueden separarse gradualmente
los sistemas ocular y objetivo; emplear objetivos de inmersion, o sea que funcionan
metiendo la lente frontal en una gota de un liquido puesta sobre el cristal cubre-objetos, a
fin de evitar la pérdida de luz, puesto que ésta entonces pasa del cristal a un medio mas
denso que el aire, ya sea el agua (inmersion en el agua) ya de un liquido tan refringente
proximamente cual el vidrio del objetivo y del cubre-objetos (inmersion homogénea) como
el aceite de cedro o el monobromuro de naftalina; usar oculares de proyeccion, o también
micromeétricos, es decir, que tienen una division con rayas muy finas que sirven para medir
los objetos..., etc.

La observacion microscépica se verifica poniendo el objeto previamente preparado, en
un cristal porta-objetos y cubriéndole con un medio refringente y una delgada lamina de
cristal, o cubre-objetos, colocandole luego en la platina del microscopio, con lo cual, una
vez enfocado, el objetivo producira una imagen real, invertida y amplificada del objeto,
que, correspondiendo dentro de la distancia focal del ocular, determina la produccion por
éste de otra imagen virtual, derecha y amplificada de la primera imagen, lo que explica el
que los objetos se vean invertidos en este aparato.

El aumento de los microscopios es igual al producto de los aumentos del ocular y del
objetivo, determinable experimentalmente por los micrometros.

459. Aparatos de aproximacion. Anteojos. -Estos aparatos estan destinados a aproximar
aparentemente los objetos al observador, aumentando su didmetro aparente y facilitando asi
su detallada observacion: son los anteojos y los telescopios.

Los anteojos son aparatos formados de la combinacion conveniente de lentes y
dedicados a la observacion de los objetos lejanos, siendo tres los principales modelos.



460. Anteojo astronomico. -Esta destinado a la observacion de los astros, y consiste (fig.
157) en un tubo metélico T, ennegrecido interiormente, que lleva en un extremo una lente
convergente de gran abertura, que es el objetivo, y en el otro extremo penetran, a favor de
un tornillo V' y una cremallera, uno o dos, A y B, tubos de los que el primero lleva la lente
convergente C o sistema de lentes, ocular, provisto de un reticulo, o sean dos hilos
finisimos cruzados, estando el punto de cruce en la linea de los centros épticos del objetivo
y del ocular, y, ademas, este aparato suele llevar encima, y paralelamente, otro anteojo
pequerio e, llamado buscador, que por tener un gran campo optico facilita la vision, en el
campo del anteojo, del astro que se quiere observar. Como en estos aparatos el objetivo
produce una imagen real e invertida del astro, y el ocular otra virtual y derecha de la
imagen objetiva, de aqui que las iméagenes vistas con este anteojo sean invertidas respecto
al astro.

El aumento de estos anteojos estd dado, aproximadamente, por la relacion F/f de las
distancias focales del objetivo y del ocular.

Como ejemplar de extraordinario tamafio merece citarse el presentado en la Exposicién
de Paris de 1900, que tenia 60 metros de largo y 1,5 de diametro, con un objetivo de 1,25
metros de diametro, y 60 metros de distancia focal; su fin era la observacion de la Luna, de
la que daba una imagen de mas de medio metro de didmetro; para hacer esta observacion,
dada la fijeza del aparato, se utilizaba un gran siderdstato.

Estos anteojos, muy usados en los Observatorios astronémicos, suelen montarse a veces
en direcciones adecuadas para observar bien los astros, y se dicen, segun su orientacion,
anteojos meridianos, o anteojos ecuatoriales.

461. Anteojo terrestre, o de larga vista (fig. 158). -Es analogo en su forma al anterior,
aunque mas pequefio, y tiene entre el ocular y el objetivo dos lentes convergentes de igual
distancia focal y con sus focos coincidentes en un punto, sirviendo estas lentes con la
ocular, llamadas en conjunto ocular terrestre, para ver derechas las imagenes, aunque se
producen por ello pérdidas de luz a causa de las muchas refracciones que se verifican;
generalmente estan formados estos anteojos por varios tubos metalicos que penetran a
voluntad unos en otros.

Actualmente son muy usados unos anteojos llamados prismaticos (fig. 159), que con
pequefia longitud producen gran amplificacion y claridad en las imagenes, lo que les hace
ventajosos respecto a los anteojos. En ellos los rayos atraviesan el objetivo y sufren en dos
sistemas de prismas varias reflexiones totales para luego ir a un ocular formado por dos
lentes plano-convexas; se suelen reunir dos a modo de los gemelos de teatro para facilitar la
vision.

462. Anteojo de Galileo. -Es un anteojo que tiene una lente convergente objetiva y una
divergente como ocular, la cual, recogiendo los rayos procedentes del objetivo antes de que
se reunan, produce una imagen virtual y derecha del objeto; ambas lentes deben estar a una
distancia préximamente igual a la diferencia de sus distancias focales, lo que hace que el
aparato sea corto y, por ello, cbmodo, pero de poco campo visual; siendo su aumento la
relacion de las distancias focales del ocular y objetivo.



Cuando se reinan dos de éstos en una misma armadura, teniendo los oculares en tubos
independientes y movibles por un tornillo y una cremallera, se forman los llamados
gemelos o anteojos de teatro.

463. Telescopios. -Estos aparatos, destinados a la observacion de los astros, estan
formados por la combinacion de lentes y espejos, siendo, en lo general, de gran tamafio, por
lo que resultan pesados, costosos, sustituyéndose actualmente por los anteojos. Los
telescopios, cuya instalacion exigia frecuentemente grandes departamentos, pueden
reducirse a tres tipos diferentes.

464. Telescopio de Gregory. -Esta formada por un gran tubo, que lleva en su fondo un
espejo con un orificio en la regién central de éste, donde se coloca el ocular; los rayos del
astro reflejados en este gran espejo, dan una imagen pequefia e invertida, que reflejada en
otra espejo menor puesto a distancia conveniente y frente al primero, daba otra imagen
amplificada e invertida de ella, la cual, al ser mirada por el ocular, aparecia como una
nueva imagen amplificada y derecha de la anterior, resultando como final una imagen
derecha del astro.

465. Telescopio de Newton. -Consiste (fig. 160), en un gran tubo T T, que en su fondo
lleva un gran espejo metélico esférico C, que al recibir los rayos del astro, produce una
imagen de éste a b, la cual es luego reflejada por un espejo plano m (o un prisma de
reflexion total), colocado con una inclinacién de 45° y observada por medio de una lente C
D, que produce una imagen a b virtual, derecha y amplificada de la primera imagen.

466. Telescopio de Herschell.- Este telescopio tiene en el fondo del tubo que le forma, el
espejo convenientemente inclinado para que, al reflejarse en €l los rayos del astro,
produzcan una imagen invertida cerca del borde donde esta el ocular, el cual produce otra
segunda imagen directa y amplificada de la anterior.

Foucault modifico los espejos esféricos metalicos, de mucho peso y coste, a causa de su
dificil construccidn, por espejos de cristal plateado y parabdlicos, los cuales resultan mas
ligeros, de més facil construccion, y tienen muy corregida la aberracion de esfericidad.

467. Aparatos de proyeccion. -Estos aparatos se proponen representar las imagenes,
generalmente amplificadas, en un plano, siendo las principales las camaras clara y oscura 'y
las linternas de proyeccion.

468. Camara clara. -Se utiliza para dibujar fielmente una imagen en un plano,
proyectandola sobre el mismo y siguiendo luego sus contornos con un lapiz.

La camara de Wollaston (fig. 161) consta de un prisma de vidrio A B C D, de lados no
paralelos, y cuyos angulos opuestos A y C valen 135°y 90°, y 67°,5 cada uno de los otros
dos B y D; puesto éste prisma de modo que la cara A D del angulo recto sea horizontal, los
rayos L, que viniendo horizontalmente atraviesan la cara vertical A B, sin desviarse, sufren
en la cara opuesta C B la reflexion total, por incidir bajo un angulo de 67°,5 superior al
angulo limite del vidrio, y al incidir sobre la otra cara C D vuelven a sufrir otra reflexién



total, saliendo casi normalmente a la cara A D por cerca de su arista D, y siendo recogidos
por el ojo del observador, que asi vera simultaneamente, en un papel puesto debajo del
prisma, la imagen producida por el rayo L y la punta de un lapiz L apoyado sobre el plano o
papel, no habiendo ya mas que seguir con éste los contornos del dibujo.

Modernamente se han ideado otros muchos modelos de cAmaras claras, especialmente
para reproducir con exactitud las imagenes vistas al microscopio.

469. Camara oscura. -El modelo mas comun es el descrito (véase fig. 105); tiene esta
camara un tubo porta lentes y dos bastidores unidos por un fuelle (cAmara de fotdgrafos) o
en forma de dos cajas, entrante la una en la otra, y el bastidor posterior de cristal
esmerilado, en donde se ve la imagen invertida, si bien para dibujarla cdmodamente se
sustituye esta ldmina por un espejo plano, colocado en el fondo de la cdmara, con
inclinacion de 45°, para que refleje la imagen pintandola sobre un cristal de la cara superior,
en donde puede dibujarse con un lapiz.

Otro modelo de cdmara es el del constructor francés Chevalier, que consiste en un
prisma triangular de reflexion total, con sus caras horizontal y vertical concava y convexa,
respectivamente, encerrado en un estuche metalico abierto por un lado; este prisma se pone
en el vértice de una tienda de campafia, en cuyo interior se colocan el observador y un
plano para dibujar, en el que se marca la imagen del objeto por sufrir los rayos la reflexion
total, en el prisma.

470. Linterna de proyeccion. -Consiste en esencia (fig. 162) en una caja ennegrecida,
con un potente foco luminoso L interior, bien de petréleo, acetileno, gas, y mejor adn, de
electricidad en forma de un arco voltaico; los rayos emanados de este foco, reflejados en un
reflector posterior M, son recogidos y concentrados en un sistema de una o mas lentes C D,
Ilamado condensador, y enviados a una lamina de cristal A B, que lleva el dibujo
atravesandola, y recogidos a continuacién por un sistema objetivo O R, de foco corto, son
proyectados, pintando la imagen A B, invertida y amplificada, sobre el lienzo de
proyeccion E S; por esto las figuras a proyectar, que suelen ser fotografias positivas en
cristal (diapositivas), deben ponerse invertidas, y para su colocacion debe quedar un
espacio entre la linterna propia y el objetivo, variandose las posiciones de éste para el
enfoque por medio de tornillos. Cuando este aparato es muy sencillo en sus detalles y de
aceite o petroleo, forma un medio de recreo infantil, y se llama linterna magica.

471. Microscopio de proyeccion. -Son estos aparatos una variedad de las anteriores
linternas, en la que el objetivo, por su gran convergencia, proyecta amplificadas imagenes
de objetos microscépicos; consisten estos microscopios en un foco luminoso, que puede ser
el Sol, dirigidos sus rayos por un espejo portaluz y un heliostato en el llamado entonces
microscopio solar, o un arco voltaico en el denominado microscopio fotoeléctrico, que
envia sus rayos a una lente colectora y después a otra condensadora, cuyo foco corresponde
al sitio en que se pone el objeto, que por lo comun es una preparacion microscopica, para
que, iluminando fuertemente a ésta, vayan después, los rayos a un objetivo de foco muy
corto, que producira después del enfoque una imagen real y amplificada.



472. Aplicaciones de estos aparatos. -Ademas del gran interés que tienen las
proyecciones en microfotografia y ser estos aparatos medios notables para la ensefianza, de
extraordinario valor didactico, hallan especial aplicacion en el cinematdgrafo, o proyeccién
animada de escenas de la vida, sorprendidas de modo continuo y rapido en una cinta
fotogréfica de celuloide, llamada pelicula, do que es la que luego se proyecta
convenientemente con la linterna; en los faros o sistemas Opticos potentes de proyeccion
paralela, que por medio de sistemas adecuados de lentes emiten rayos paralelos muy
convenientes para indicar a los navegantes los accidentes de las costas; los reflectores o
proyectores que existen en los fuertes y en los barcos para proyectar la luz y explorar el
espacio en la oscuridad, y en la fotografia.

473. Idea de la fotografia. -La fotografia es el arte de grabar las imagenes por la accion
de la luz. Tuvo su origen en los trabajos de Niepce y del pintor Daguerre, en el pasado
siglo, y desde el procedimiento primitivo, llamado del daguerreotipo, en el que la imagen se
pintaba sobre una placa de plata sensibilizada por los vapores de yodo, se ha ido
perfeccionando hasta la época actual, en la que la substancia sensible es una sal de plata
(cloruro o bromuro, por lo general), que impregna una capa finisima de gelatina o colodion,
extendida sobre una ldmina de vidrio, formando las llamadas placas secas, 0 sobre una cinta
de celuloide (peliculas), en las que se pinta, mediante determinadas operaciones, la imagen,
originando el llamado cliché o negativo, del que a modo de matriz pueden obtenerse sobre
papeles sensibilizados por sales de plata o platino, principalmente, otras imagenes positivas
que forman las propias fotografias.

Las operaciones fundamentales que comprende la obtencion de negativas son:
exposicion de la placa a la luz en un estuche especial (chassis), dentro de la camara oscura;
revelacion de la placa en una habitacion iluminada por luz roja, metiendo dicha placa en
liquidos Ilamados reveladores (solucion de amidol, de hidroquinona, de &cido
piroagallico...) fijacion de la imagen revelada en la placa, metiendo esta placa en un bafio
de hiposulfito sédico, disolvente de las sales argénticas no impresionadas por la luz; y
lavado en agua abundante, resultando, después de secarse, la negativa o cliché, en la que los
tonos de color resultan inversos del original.

La obtencion de positivas, cuya idea se debe a Talbot, comprende: exposicion de la
placa a la luz puesta sobre el papel sensibilizado y en una prensa especial de fotografia,
hasta que se vea bien la imagen en el papel: viraje o inmersion del papel en un bafio
alcalino de sal de oro, que origina un tono violado mas agradable y fijo; fijacion en bafio de
hiposulfito, lavado en agua, y, finalmente, secar, pegar en una cartulina y abrillantar por el
satinado la positiva o fotografia.

Los detalles técnicos del arte fotografico no son propios del cientifico, el cual sélo desea
conocer sus fundamentos.

El problema de la reproduccion fotografica de los colores naturales parece encontrarse
resuelto ya de modo mas cientifico que practico por un método debido al fisico francés
Lippman, fundado en la teoria de las interferencias, que exige aparatos de alguna
complejidad, pero que produce sin embargo, fotografias inalterables y bastante perfectas, y
actualmente la casa francesa de Lumiére prepara placas especiales ortocromaticas, con las



cuales resulta relativamente fécil, y por tanto préactica, la produccion de fotografias en
cristal coloreadas.

Capitulo VI
Nociones de Optica fisica

474. Definicion. -Se denomina Optica fisica la parte de la dptica que comprende el
estudio de todos aquellos fenédmenos que dependen directamente de la naturaleza del agente
luz.

Los hechos referentes a las cuestiones propias de esta parte de la Fisica son en extremo
complejos; pero su extraordinario interés obliga a dar una ligera idea de ellos.

475. Interferencias de la luz.-Admitido, segun la teoria de las ondulaciones, que la luz es
el resultado de un movimiento vibratorio, se deduce que las ondas procedentes de focos
luminosos idénticos pueden encontrarse y producir otra onda resultante, de intensidad igual
a la suma algébrica de las primeras; este fendmeno constituye las interferencias de la luz,
las cuales pueden originar aumento o disminucion en la intensidad de una luz (segun que
los rayos que interfieren se diferencien en un nimero par o impar de semilongitudes de
onda) y a veces anulacion completa, lo que origina la proposicion que luz, mas luz, puede
producir menos luz y a veces oscuridad.

Estas interferencias fueron demostradas experimentalmente por Fresnel, siendo a la vez
este experimento una nueva comprobacion de la teoria ondulatoria; el experimento es
bastante complejo, y en sintesis consiste en dirigir un rayo de luz entre dos espejos en
angulo obtuso y recoger en una pantalla los rayos reflejados, con lo que por interferir éstos
se pintara una franja luminosa, con bandas alternativas claras y oscuras, que se explican
considerando las zonas claras como el resultado de encontrarse las ondas que estan en igual
fase de oscilacion, y las oscuras, como el efecto de encontrarse las que estan en fase
opuesta, lo que produce el reposo vibratorio, es decir, la oscuridad.

476. Anillos coloreados de Newton. -A estas interferencias realizadas entre las ondas
correspondientes a los distintos colores espectrales reflejados en las superficies de las
laminas, tanto en la exterior como en la interior, se debe la produccién de colores o zonas
luminosas y oscuras, si la luz es simple, en los cuerpos diafanos reducidos a laminas
delgadas, y de anillos coloreados, si el espesor de éstas no es uniforme, variando
gradualmente a partir de un punto, como se ven claramente en el vidrio, ldminas de yeso y
mica, en las burbujas de jabdn, en las gotas de aceite extendidas sobre el agua, etc., y que
fueron estudiadas por el fisico Newton y se conocen con el nombre de anillos coloreados de
Newton; si la luz que iluminase las laminas fuese monocromatica, los circulos producidos
serian alternativamente claros y oscuros.



477. Difraccién de la luz. -También se explica hoy por las interferencias el fenémeno
Ilamado difraccidon de la luz, que consiste en una modificacion que sufre este agente al
rozar con los bordes de una hendidura estrecha, o al bordear el contorno de un cuerpo, por
lo que aparece iluminado en una pantalla un espacio mayor que el que debia producirse
segun determina la correspondiente construccién geométrica, presentando la parte
iluminada franjas coloreadas, variables.

Este fendmeno, al que se deben las aureolas observables al mirar al través de barbas de
plumas, pelos y, en general, cuerpos muy finos, se suponia antes que era debido a una
desviacion de los rayos luminosos que pasaban por los bordes de los cuerpos opacos, por lo
que el P. Grimaldi le llamé difraccion; hoy se ha visto que es un efecto de las
interferencias.

478. Doble refraccion. -Es un fendbmeno consecuente a la propagacion de la luz en los
medios anisétropos (o de elasticidad no igual en todas direcciones) y consiste en la
propiedad que tienen ciertos cuerpos de desdoblar el rayo incidente que cae sobre ellos en
dos rayos refractados.

Esta propiedad fue observada primeramente por Bartholino el espato de Islandia, donde
se experimenta facilmente, pues colocando un prisma de este cuerpo sobre un escrito, se ve
éste doble, y estudiada en los diversos cuerpos, ha hecho ver que unos la presentan, y por
eso se llaman birrefringentes, y otros no, y son los denominados monorrefringentes; en los
primeros existe una o dos direcciones, llamada ejes Opticos, en las cuales no se produce la
doble refraccion, y de aqui que los cuerpos birrefringentes puedan ser uniaxicos (o con un
eje Optico) y biaxicos (o con dos ejes).

Los cuerpos uniéxicos pertenecen a los sistemas hexagonal y rombico (espato, el cuarzo,
turmalina) y coinciden en ellos el eje optico con el de cristalizacion.

De los dos rayos originados en el fenomeno de la doble refraccion, uno obedece a las
leyes de Descartes, por lo que se llama, rayo ordinario, pero el otro no satisface a dichas
leyes y por ello se denomina rayo extraordinario, asi como las imagenes que forman,
respectivamente, se dicen también ordinaria y extraordinaria.

479. Polarizacién de la luz. -La luz que se refleja o refracta en condiciones determinadas
adquiere propiedades especiales, entre las que estan las variaciones de intensidad y el no
poderse reflejar o refractar de nuevo en ciertas circunstancias; esta modificacion de la luz,
descubierta por Malus, se llama polarizacion, y la luz que la experimenta se dice que esta
polarizada; atriblyese este fendmeno a un cambio en la direccion de las vibraciones
luminosas, pues mientras en la luz natural las vibraciones son transversales y en todos
sentidos, en la luz polarizada estas vibraciones estan orientadas en una sola direccion
determinada, por lo cual la polarizacion de la luz es la limitacion a un solo plano de las
vibraciones transversales de la luz natural.

480. Medios de polarizar la luz. -Son dos los principales: la reflexion y la refraccion, ya
sea ésta simple, ya doble.



La polarizacidn por reflexion se experimenta haciendo incidir un rayo de luz natural
bajo un angulo de 54°35 sobre un espejo y dirigiendo el rayo reflejado a otro espejo
paralelo al primero, pero que puede girar alrededor del rayo reflejado, con lo cual se
observara que no se refleja produciéndose dos minimum de luz cuando los planos de
incidencia son perpendiculares, o sea que estan cruzados, realizandose la reflexion que
determina dos méaximum de luz, en el caso de estar ambos planos paralelos; asi, pues, en
una rotacion completa del espejo superior se produciran variaciones de intensidad de luz
que pasaran por dos maximum y por dos minimum.

Si se variase el &ngulo de incidencia del rayo de luz normal sobre el espejo, el fenémeno
se produciria, pero mas incompletamente; de aqui que el &ngulo de incidencia para el cual
se produce la polarizacion del rayo reflejado méas completamente, se dice angulo de
polarizacion, el cual, segun Brewster, esta ligado por una relacion trigonométrica con el
indice de refraccion del medio reflectante (la tangente trigonométrica de dicho angulo igual
al indice) y corresponde a la posicion del rayo incidente en que el rayo reflejado es
perpendicular al refractado.

La polarizacién por refraccion simple se obtiene haciendo incidir bajo la incidencia mas
favorable, que es el angulo de polarizacion citado, un rayo de luz sobre una lamina
transparente; y para que el fendmeno resulte mejor se suelen poner varios laminas
superpuestas sin tener contacto, lo que forma la denominada pila de cristales.

Y la polarizacion por doble refraccion, que es la mas usada, por ser la mas perfecta,
tiene lagar cuando la luz atraviesa un cuerpo birrefringente, pues los dos rayos, ordinario y
extraordinario, estan polarizados en planos perpendiculares entre si, coincidiendo el del
primero con el plano de incidencia.

481. Aparatos de polarizacion. -Son aquellos que sirven para polarizar la luz y observar
el rayo polarizado; constan, en general, do dos partes: el polarizador, que es el que polariza
el rayo, y el analizador, que permite la observacion de la luz polarizada. Los medios de
polarizacion mas usados son: un espejo en vidrio ennegrecido, la pila de cristales, un
prisma, llamado de Nicol, y laminas da turmalina.

El prisma de Nicol consiste en un cristal de espato de Islandia, cortado segun su
diagonal menor y pegadas las dos mitades con balsamo del Canada, y metido en una
armadura metélica; este prisma tiene la propiedad de retener el rayo ordinario, dejando sélo
salir al extraordinario; y las turmalinas son substancias mineralogicas que se tallan en
laminas delgadas y tienen la cualidad de absorber el rayo ordinario, dejando sélo pasar el
extraordinario, que esta polarizado en plano normal a la seccion principal de la turmalina.

Cuando dos de estos medios se combinan adecuadamente, se tienen los llamados
polariscopios, cual el de Norremberg (fig. 163), en el que, sostenido por una armadura
formada con dos columnas y unas plataformas circulares y graduadas, se coloca un
polarizador, que puede ser un espejo, A, B, 0 un nicol, y otro analizador, S, también espejo
0 nicol, pero giratorio, para observar las variaciones de intensidad del rayo polarizado; y las



pinzas de turmalina (fig. 164), que son dos laminas de tarmalinas talladas paralelamente a
sus ejes, que se engastan en dos discos de corcho unidos por un alambre en forma de pinza.

Si en un microscopio se colocan convenientemente un nicol inferiormente como
polarizador y otro superior como analizador, se tiene un microscopio polarizante.

482. Polarizacion rotatoria y cromatica. -Ciertos cuerpos, como el cuarzo y varios
liquidos, cuando son atravesados por los rayos polarizados, modifican su plano de
polarizacion; es decir, que el rayo al salir continda polarizado, pero en un plano distinto del
de antes; este fendmeno se llama polarizacion rotatoria y fue dado a conocer por Arago,
denominéandose cuerpos dextrogiros los que desvian el plano de polarizacion hacia la
derecha (solucion de azlcar de cafia, dextrina...), y levogiros si la desviacion es hacia la
izquierda (levulosa, esencia de trementina, etc.); esto se utiliza para reconocer el azlcar en
los liquidos, construyéndose para este fin unos aparatos Ilamados sacarimetros, tan usados
en los analisis.

Cuando un rayo de luz blanca polarizado atraviesa una lamina delgada de un cuerpo
birrefringente y un analizador, origina colores muy variados, cuyo fendmeno se dice
polarizacion cromatica, y si, dejando fijo el polarizador, se hace girar el analizador, se nota
un cambio en los colores de las imagenes; a esto se deben los circulos brillantes y
coloreados (fig. 165), atravesados por una cruz negra, que se notan cuando se miran los
cristales uniaxicos tallados perpendicularmente al eje optico entre dos laminas de turmalina
con sus ejes cruzados y a luz blanca, o las lemniscatas, especies de elipses (fig. 166) con
sus focos rodeados de bandas negras, de forma y disposicion variables, segun la talla, que
se aprecian en los cristales biaxicos.

Estos fendmenos tienen gran interés en los analisis sacarimétricos y en los petrograficos.

Parte tercera

Electrologia y magnetismo

Nociones preliminares
483. Generalidades. -La Electrologia es la parte de la Fisica que estudia los fenémenos
originados por el agente electricidad.

La electricidad es un agente fisico, desconocido en su esencia, al que se debe gran
namero de fendmenos, cual las atracciones que ejercen ciertas substancias sobre los



cuerpos ligeros; esta atraccion, descubierta por los antiguos en el ambar, o electrén de los
griegos, dio origen al estudio de la electricidad.

La importancia del estudio de este agente se deduce de las multiples aplicaciones que de
él se hacen y de las que cada dia se van conociendo, asi como también del misterio con que
se realizan los fendmenos eléctricos, a causa de carecer el hombre de un sentido especial
para su apreciacion; la electricidad constituye hoy un medio de aprovechamiento de las
fuerzas de la Naturaleza, lo que es de sumo interés para la vida de la humanidad.

484. Division de la Electrologia. -Admitese, para facilitar el conocimiento de los
fendmenos eléctricos, que la electricidad acttia como si fuese un fluido, llamado fluido
eléctrico, el cual puede permanecer en los cuerpos al estado de equilibrio, no afectando a
los sentidos, en tanto no se manifiesta exteriormente, o puede estar en movimiento al través
de cuerpos llamados conductores; de aqui que se divida el estudio de la Electrologia en dos
ramas: electricidad estatica, o que comprende el estudio de la electricidad en equilibrio, y
electricidad dinamica, o estudio de la electricidad en movimiento por los conductores.

Aceptada esta division por su valor didactico, aunque sea poco fundamental, y teniendo
en cuenta la gran analogia entre los fendmenos eléctricos y magnéticos, puede hacerse tres
secciones de esta parte de la Fisica, que son: electrostatica, magnetismo y electricidad
dinamica.

Seccién 1.2 Electricidad estatica o electrostatica.

Capitulo |
Generalidades. Electrizacion de los cuerpos

485 Fendmenos generales. -Ciertas substancias, como el vidrio, resina, cera, etc., al ser
frotadas con una piel de gato o una tela de lana, adquieren la propiedad de atraer los
cuerpos ligeros (papel, barbas de pluma...), por lo que se dice que estan electrizados, lo que
se observa aproximando dichos cuerpos a una esfera de médula de sauco colgada par un
hilo de seda de un pie de vidrio (péndulo eléctrico) (fig. 167).

486. Electrizacién por frotamiento. -De lo anterior se deduce que los cuerpos se
electrizan por frotamiento, habiéndose comprobado que esto es un hecho general siempre
que las superficies frotadas sean de distinta naturaleza; y si algunos cuerpos, como los
metales, por ejemplo, no manifiestan la electricidad cuando se les frota, esto se debe a que



la electricidad desarrollada por el frote no permanece localizada en los puntos frotados del
cuerpo, marchandose al través de toda la masa de éstos y de los cuerpos que les rodean.

487. Cuerpos buenos y malos conductores. -Experimentos realizados por Gray hicieron
ver que mientras en unos cuerpos al frotarlos sélo se desarrollaba electricidad en los puntos
frotados, quedando alli como localizada, en otros esa electricidad se comunicaba a toda la
superficie del cuerpo, y si éste se tenia en la mano, se marchaba por el cuerpo del
observador a la tierra, que hacia, por lo tanto, de deposito comun; esto hizo que a los
primeros se los llamase malos conductores de la electricidad, o dieléctricos (vidrio, resina,
cera, etc.), y a los segundos, buenos conductores o aneléctricos (metales, cuerpo humano, la
tierra, etc.); todos los cuerpos mojados o simplemente hiumedos se hacen buenos
conductores.

488. Cuerpos aisladores. -Entre los cuerpos malos conductores existen algunos que, por
presentar muy marcada su mala conductibilidad, se denominan cuerpos aisladores; puesto
que cuando rodean a los buenos conductores evitan el que se marche de éstos su
electricidad, aislandolos, por lo tanto, del receptaculo comdn, que es la tierra: entre estos
aisladores estan el aire seco (hoy se discute sobre las causas de ser el aire un aislador,
admitiéndose generalmente que este efecto es independiente del vapor de agua,
obedeciendo su conductibilidad circunstancial a otras causas), la seda, vidrio; porcelana,
gres, caucho, ebonita, etc., siempre que estén bien secos.

489. Electrizacién por contacto. -Lo dicho respecto a los cuerpos buenos conductores
demuestra que éstos pueden electrizarse también por simple contacto con otro cuerpo
electrizado, y que este contacto, verificado en un solo punto, determina la electrizacion de
toda la masa del cuerpo, por la buena conductibilidad de éste.

490. Atracciones y repulsiones eléctricas. -Cuando se aproxima una barra de vidrio D,
electrizada por frotamiento, a la esfera de satco A del péndulo eléctrico (fig. 167), se ve
que ésta es atraida por el vidrio y se electriza por el contacto, para ser repelida en seguida,
por estar igualmente electrizados el cuerpo y la bola de satco; si se hace lo mismo con una
barra de resina en otro péndulo, se notaran idénticos efectos; si hecho esto se aproxima la
barra de resina al primer péndulo, se observara que hay atraccién, lo mismo que si se
aproxima la barra de vidrio al segundo péndulo, asi como si un tercer cuerpo electrizado se
acerca a los dos péndulos anteriores, respectivamente, atraido por el uno y repelido por el
otro; todos estos experimentos hacen ver que el vidrio y la resina tienen distintas
electricidades, a las que se llam@, respectivamente, electricidad vitrea y resinosa, y, mejor
aun, por el efecto opuesto que producen, positiva y negativa, sin que estas palabras
prejuzguen idea ninguna de cantidad, escribiéndose con los signos + o .

Al frotar entre si dos cuerpos de distinta naturaleza, se cargan ambos de igual cantidad
de electricidad y de distinta clase, como puede probarse con el pendulo eléctrico, que le
atrae el uno y le repele el otro, no ejerciendo accion cuando estan los dos cuerpos reunidos,
por neutralizarse mutuamente ambas electricidades.

491. Ley de las atracciones y repulsiones eléctricas. -De estos experimentos se ha
deducido una ley, que dice: los cuerpos cargados con la misma clase de electricidad se



repelen, y si tienen electricidades contrarias, se atraen; mas sintéticamente: electricidades
de nombre contrario se atraen y del mismo nombre se repelen.

Estas atracciones obedecen a la ley general de las atracciones de masas; es decir, que se
verifican en razon inversa del cuadrado de las distancias, segin demostré Coulomb con un
aparato, al que llamo balanza de torsidn, en el que la accion atractiva de dos esferas
electrizadas se equilibra por la torsion de un hilo metalico muy fino.

492. Distribucion de la electricidad en los cuerpos. -En los cuerpos conductores, como
consecuencia de la repulsion mutua que existe entre las particulas eléctricas que forman la
carga, la electricidad se reparte solamente por la superficie del cuerpo, como se prueba con
una esfera metalica hueca, que tiene un orificio en la parte superior; si esta esfera, que esta
sostenida por un pie aislador, se electriza y se toca con una varilla que tiene un disco de
talco (plano de prueba), primero el interior y después la superficie exterior, se vera con el
péndulo eléctrico que la varilla no se ha electrizado en el primer caso y si en el segundo.

Anélogamente se veria con los hemisferios de Biot, que son los hemisferios metélicos
con unos mangos aisladores, para colocarlos sobre una esfera metalica, formando entonces
su parte exterior; y también por medio de la manga de Faraday, que es una manga de gasa,
conica, que puede volverse por un hilo sujeto al vértice, cambiando con ello, después de la
electrizacion, la superficie externa en interna; e igualmente se veria con una caja metalica
aislada y electrizable, segun experimento Faraday.

493. Densidad eléctrica. -Siendo la electricidad solo apreciable por sus efectos, se ha
comprobado por la experiencia que las acciones ejercidas por los cuerpos electrizados
dependen de su estado eléctrico, que, por lo tanto, interesa conocer; asi se dice densidad
eléctrica de un conductor la electricidad que se acumula en cada unidad de superficie; esta
densidad depende de la carga del conductor y de da forma de su superficie, pues en un
conductor esférico seria uniforme, y en otro elipsoidal la densidad estaria en los extremos
de los ejes, en la misma relacion en que estan éstos.

494. Tension eléctrica. -La electricidad se retiene en los conductores por la presion y
mala conductibilidad del aire exterior en estado de sequedad, lo que prueba la existencia en
los conductores de una fuerza que, en virtud de la repulsion eléctrica, trata de vencer la
resistencia del medio aéreo circundante, llamada tensidn eléctrica o presion electrostatica, o
sea la fuerza con que la electricidad tiende a marcharse de los cuerpos, difundiéndose en la
atmosfera o en otros cuerpos; esta tension actia normalmente a la superficie de los
conductores y es proporcional al cuadrado de la densidad.

495. Poder de las puntas. -Uno de los efectos de la relacion entre la densidad y la forma
de los conductores es que si se supone éste un elipsoide muy alargado, en los extremos de
dicho eje tendra el conductor una gran densidad eléctrica, y por ello una gran tension; y si
terminase en punta, la tension llegaria a su maximum y, por tanto, la electricidad se
escaparia por la punta.

Esta propiedad de la electricidad de marcharse por las puntas forma el llamado poder de
las puntas, que se experimenta viendo como se inclina una llama colocada junto a un



conductor en punta puesto en un manantial eléctrico por el llamado viento eléctrico, que es
un efecto de repulsién de las moléculas de aire electrizadas, pudiéndose probar también con
el torniquete eléctrico, que es un eje metalico que lleva superiormente, y en plano
perpendicular a él, dos varillas cruzadas entre si y acodadas en sus extremos, el cual, al
ponerlo sobre una maquina eléctrica, deja escapar la electricidad por las puntas acodadas de
la cruz y al vencer la resistencia del aire hace girar el aparato en sentido contrario al de los
codos de las varillas.

496. Electrizacion por influencia. -Es otro modo de electrizacion de los cuerpos, que se
realiza siempre que un conductor en estado neutro se pone proximo a un cuerpo electrizado,
pero sin tener contacto con él; también se denomina este procedimiento induccion
electrostatica, designandose el cuerpo electrizado con el nombre de cuerpo influyente o
inductor, y el que se va a electrizar, influido o inducido.

Se experimenta la induccidn electrostatica (figura 168) poniendo un conductor aislado B
C, provisto de unos péndulos de satco en sus extremos, enfrente de una esfera electrizada
Ay observando que en seguida los péndulos divergen por haberse electrizado el conductor,
siendo de nombre opuesto, las electricidades de los extremos de éste, de acuerdo con la ley
de las atracciones; asi, si el cuerpo inductor A tiene fluido positivo, el extremo B quedara
cargado de negativo, y el C de positivo también.

Si se separan los dos cuerpos o cesa la electrizacion del inductor, el conductor recobra
su estado natural, lo que prueba que se neutralizan sus electricidades contrarias, y si se une
el conductor a tierra, tocando con el dedo en un punto, cual el extremo C, el péndulo
correspondiente vuelve a la vertical y el del extremo B se separa mas, por acumularse
entonces en él mayor cantidad de fluido que estaba equilibrado con el que se ha marchado,
y si entonces se retira el dedo y la esfera A, el conductor queda cargado con electricidad de
nombre contrario al de la esfera, cuyo fluido se reparte por todo el conductor.

Faraday, valiéndose de un cilindro inducido en el que introducia una esfera inductora,
probd que la electricidad inductora es igual a la carga de electricidad contraria inducida.

497. Electroscopios. -Son aparatos destinados a reconocer el estado eléctrico de los
cuerpos, estando fundados en la electrizacién por contacto y por induccion.

El mas sencillo es el péndulo eléctrico (fig. 154), formado por una bolita de medula de
salco, suspendida por medio de un hilo de seda, de un soporte de vidrio; las atracciones y
repulsiones de la esfera de sauco se producen al electrizarse ésta por la influencia de los
cuerpos que se aproximan, y para reconocer la naturaleza del fluido eléctrico de un cuerpo
con el péendulo, es preciso que éste se encuentre aislado y cargado previamente con fluido
de signo conocido.

El electroscopio de panes de oro (fig. 169) consiste simplemente en una campana de
cristal atravesada por una varilla que termina exteriormente en una esfera A e interiormente
en dos laminitas de pan de oro a, a, las cuales se separan entre si cuando se aproxima a la
esfera un cuerpo electrizado C; esto en el supuesto de que el aparato estuviese en estado
neutro, pues si se encontraba cargado con fluido de nombre conocido, entonces las laminas



podrian separarse 0 aproximarse mas, segun que el conductor que se acerca a la esfera
tuviese electricidad del mismo o de nombre contrario a la del aparato, lo cual permite
reconocer el signo de la electricidad del conductor.

Los aparatos destinados a medir la carga de los conductores eléctricos se denominan
electrometros, siendo, en general, de diferentes modelos, bastante complejos en su
construccion y funcionamiento.

Algunos electroscopios se modifican para darles el aspecto de electrometros
imperfectos, segln se verifica con el péndulo eléctrico en el llamado electrometro de
Henley, que consiste en un péndulo de salco sostenido por una lamina de ballena que se
mueve sobre un semicirculo, graduado, adaptado a un soporte; sobre este semicirculo se
marca la separacion del péndulo, que creceré con la carga del aparato, si bien estas
indicaciones no tienen mas que un valor empirico; andlogamente podria hacerse con el
electroscopio de panes de oro, colocando un arco graduado que marcase el cuanto de la
separacion de las laminas.

498. Hipotesis sobre los fendmenos eléctricos. -Entre las varias hipotesis hechas para
explicar la naturaleza de la electricidad, solo tuvieron en los tiempos antiguos aceptacion
dos de ellas: la primera, debida a Franklin, suponia que el agente electricidad era un fluido
unico imponderable, cuyas moléculas estaban en constante repulsién y del cual los cuerpos
tenian cada uno un quantum determinado que constituia el estado neutro del cuerpo sin
manifestarse al exterior, pero que al aumentar o disminuir esa cantidad por diversas causas
(rozamiento, contacto), ya el cuerpo se manifestaba electrizado positivamente en el primer
caso y negativamente en el segundo.

La hipétesis debida al fisico inglés Simmer suponia los dos fluidos vitreo o positivo, y
resinoso 0 negativo que en cantidades iguales se encontraban en los cuerpos neutros y que
se separaban por el frote, acumulandose cada fluido en uno de los cuerpos frotados; esta
teoria ha sido la mas aceptada, y aunque se ha abandonado la idea de los fluidos
imponderables para explicar lo fundamental de las acciones eléctricas, se admite por su
sencillez para darse cuenta clara de algunos fendmenos eléctricos.

Maés modernamente Maxwell considero la electricidad como un movimiento del éter
productor de vibraciones, andlogamente a como se explican los agentes calor y luz; asi,
pues, la electricidad podria mirarse, segun esto, como una fuerza central sujeta a las leyes
newtonianas, 1o que se experimenta con la balanza de torsién, diciéndose campo eléctrico
todo el espacio donde se hace sensible la accion eléctrica de un conductor aislado y
electrizado; lineas de fuerza, las trayectorias que describe la carga unidad positiva sometida
unicamente a las acciones de los diversos puntos del conductor creador del campo, cuyas
lineas varian con la forma del conductor, y fuerza eléctrica, la causa determinante del
movimiento de los cuerpos puestos en un campo, la cual varia con la carga del conductor
creador de éste y con la distancia entre el cuerpo y el conductor.

499. Potencial eléctrico. -EI hecho experimentado de que uniendo un conductor
electrizado con un electrometro por medio de un hilo largo y fino, se marca siempre la
misma indicacion en el aparato, cualquiera que sea el punto que se una del conductor, y



aungue éste no sea esférico (lo que supone distinta densidad en sus diferentes puntos); asi
como el no observarse paso de electricidad al través de un hilo conductor, fino, que uniese
dos conductores igualmente cargados por un mismo generador, han hecho admitir el
concepto de potencial eléctrico como la causa que conduce a moverse la electricidad de
unos a otros conductores al través de hilos también conductores.

Los cuerpos que estan a igual potencial no realizan entre si paso de electricidad cuando
se unen; pero si estuviesen a distinto potencial, se produciria un paso de la electricidad
positiva del que tiene mayor al cuerpo que presentase menor potencial, hasta igualarse los
dos cuerpos en un potencial intermedio. Admitiéndose como igual a cero el potencial de la
tierra y tomandole como tipo de comparacién, se dira potencial positivo el superior al de la
tierra, y negativo el inferior; por lo que, unido un conductor por un hilo metalico a la tierra,
la electricidad se dirigird del conductor a la tierra si aquél era de potencial positivo, y de la
tierra al conductor, si éste es de potencial negativo; es decir, siempre de mayor a menor
potencial.

Como el potencial al mover la electricidad realiza un trabajo mecénico, de aqui que
pueda definirse el potencial por el trabajo que realiza, diciendo que es el trabajo
correspondiente para separar la unidad de la electricidad positiva desde el suelo o punto del
infinito al conductor; la diferencia de potenciales entre dos puntos sera el trabajo que se
realice para mover entre ellos la unidad de electricidad positiva, y si este trabajo fuese nulo,
ambos puntos estarian en una superficie del conductor Ilamada equipotencial, o superficie
de nivel, cual las esferas concéntricas con el conductor, si éste fuese esférico; la tierra es
una superficie equipotencial de potencial igual a cero.

Todos los efectos del potencial pueden compararse a los de la gravedad, a los de la
temperatura de los cuerpos independiente de su cantidad de calor y especialmente al
movimiento de los liquidos en vasos comunicantes, solo dependiente de los diferentes
niveles del liquido.

500. Capacidad de un conductor. -La capacidad eléctrica de un conductor aislado y sin
acciones eléctricas exteriores se refiere en los conductores a la cantidad necesaria para
elevar su potencial en una unidad, cuya capacidad depende de la forma del conductor, y se
obtiene dividiendo la cantidad de carga de éste por el potencial.

Todo conductor electrizado es, por efecto del potencial, un manantial de energia
eléctrica transformable cuando esta en comunicacion con la tierra.

Capitulo 11

Maquinas eléctricas. -Condensadores



501. Maquinas eléctricas. -Son aparatos productores de electricidad que se almacena en
un conductor a un cierto potencial; segin el modo de producir la electricidad, se dividen en
maquinas de frotamiento y maquinas de influencia, existiendo algunas de caracter mixto.

502. Maquinas de frotamiento. -Entre las maquinas de frotamiento, hoy de escaso
interés, puede citarse como modelo la de Ramsden (fig. 170), que en esencia consiste en un
disco de cristal que gira por medio de un manubrio en el interior de un montante, siendo
frotado por dos pares de almohadillas de cuero unidas por unas ldminas de estafio con sus
superficies impregnadas de oro musivo (bisulfuro de estafio), las cuales estan situadas en la
parte superior e inferior, respectivamente, de este montaje; en la direccién del didmetro
horizontal del disco existen unas abrazaderas metélicas, provistas de puntas, llamadas
peines, que estan en contacto con uno o con dos conductores paralelos entre si, sostenidos
por pies aisladores sobre una mesa baja, que forma el soporte del aparato; ambos
conductores estan unidos transversalmente por otro conductor.

El funcionamiento de esta maquina es sencillo; por el frotamiento, el disco desarrolla
electricidad positiva, la cual, descomponiendo el fluido neutro de los conductores, atrae,
por intermedio de los peines, la electricidad negativa de estos conductores, que, por lo
tanto, quedan cargados de electricidad positiva; el fluido negativo de las almohadillas
marcha a la tierra por un conductor o cadena que establece la comunicacion de aquéllas con
el suelo. El rendimiento de esta maquina depende de la superficie del disco y de la
velocidad de la rotacion.

503. Méaquinas de influencia. -En las maquinas de influencia merecen citarse el
electr6foro y la maquina de Wimshurst.

El electroforo (fig. 171) es una torta de resina, sobre la que se coloca por medio de
aisladores (seda o mango de vidrio) un disco metalico; al golpear la torta con una piel de
gato, se desarrolla fluido negativo, el cual descompone por influencia el neutro del disco y
uniendo éste con el dedo o una cadenita a tierra, se marcha el negativo al deposito comdn
tierra, quedando entonces dicho disco cargado de electricidad positiva.

La maquina de Wimshurst consiste (fig. 172) en esencia en dos discos A y B de ebonita
o cristal, giratorios en sentido opuesto por unas poleas y un manubrio; los discos tienen
unas zonas de papel de estafio en la direccion de los radios y dos varillas conductoras con
escobillas metélicas a y b perpendiculares entre si e inclinadas 45° con respecto al didmetro
vertical y que establece comunicacién entre dos zonas diametralmente opuestas; también
Ileva unos peines P, en relacion con dos conductores terminados en esferas M M, que
pueden aproximarse o separarse a voluntad para la descarga por unos mangos de vidrio o
ebonita.

La teoria de esta maquina es algo compleja, consistiendo lo fundamental en que al girar
por el manubrio los discos en sentido opuesto el uno del otro, el roce de los sectores con las
escobillas produce por induccion en estas una carga inicial a expensas de la cual, y por
induccion, se electrizan los discos con electricidad de nombre contrario en las dos mitades
de cada disco, y en cada sector del uno y el correspondiente del otro: de este modo
mantenidas las cargas contrarias en cada sector y su opuesto, que marchan en sentido



inverso, al pasar por los peines atrae, para su neutralizacion, la electricidad de nombre
contrario, y los conductores quedan asi cargados, el uno con electricidad positiva y el otro
con negativa, con lo cual se recoge el fluido de signos contrarios en cada peine colector,
pasando a las ramas M M, entre las que se hace saltar la chispa en la descarga. Se aumenta
la energia de esta maquina poniendo los conductores en comunicacion con dos
condensadores C + C unidos entre si D + D y con el suelo, y, sobre todo, construyéndolas,
como se hace hoy (en Esparia se construyen modelos muy notables), con seis, ocho y hasta
doce discos, cuyos modelos son de extraordinaria energia.

El modelo debido al constructor aleman Holtz tiene uno de los discos fijo; y el
construido por Carré es del tipo mixto, con dos discos giratorios, uno de cristal, que se
electriza por frotamiento, y otro de caucho, que lo hace por influencia.

Todas estas maquinas apenas se usan hoy, pues su aplicacion se reduce a los laboratorios
de Fisica y de Medicina casi exclusivamente.

504. Condensadores eléctricos. -Fundandose en el hecho casualmente descubierto por el
fisico Cuneus en la ciudad de Leyde (Holanda), y hoy facilmente experimentable, de
aumentarse la capacidad de un conductor cuando se aproxima a otro del que le separa un
dieléctrico, se han construido los llamados condensadores, que son sistemas de conductores
dispuestos para aumentar grandemente la capacidad eléctrica de uno de ellos, lo que
permite acumular en él cantidades grandes de electricidad.

Estan formados los condensadores por un sistema de dos conductores o armaduras,
separados por un dieléctrico y dispuestos de modo que uno de ellos, llamado colector,
unido a una maquina generadora de electricidad, admita por la influencia del otro platillo,
que debe estar en comunicacion con la tierra, una carga méas grande que la que admitiria
aisladamente; este segundo platillo se denomina condensador.

El condensador de AEpinus fue el primero que se construyo, y consiste en esencia en
dos discos metalicos (colector y condensador), sostenidos por pies aisladores, separados
entre si por otro de cristal, también aislado, pudiéndose los primeros aproximar a voluntad
al segundo.

505. Botella de Leyden. -Son méas convenientes para su uso los condensadores cerrados,
cual el llamado botella de Leyden (en recuerdo de la ciudad del experimento de Cuneus),
que consta (fig. 173) de una vasija de vidrio en forma de botella, recubierta exteriormente
de papel de estafo hasta cerca de su cuello, cuya cubierta forma la armadura externa, y que
tiene dentro laminas de pan de oro en contacto con una varilla metalica que sale al exterior
por el cuello de la botella, terminando, por lo general, en forma de gancho, para poderse
colgar facilmente; estas laminas y la varilla constituyen la armadura interna; el dieléctrico
esta representado por el vidrio, de aqui que sea conveniente que el cuello y parte no
cubierta de la botella estén protegidos por un barniz aislador.

Se carga esta botella colgandola de la maquina, y comunicando su armadura externa con
el suelo; el aumento en la capacidad, y con ello en la carga, depende del potencial del
generador, del poco espesor del dieléctrico y mas practicamente del aumento en las



dimensiones de las armaduras, por lo cual pueden reunirse varias botellas, por lo general
con su boca ancha o bocales, de modo que comuniguen, por sus armaduras internas, en una
caja de fondo metélico, el cual sirve de medio de unién a sus armaduras externas,
origindndose asi las llamadas baterias eléctricas, de bastante energia (bateria en superficie);
también podrian asociarse uniendo cada botella por su armadura externa con la interna de la
siguiente (bateria en serie 0 en cascada).

Volta utiliz estas teorias para reemplazar la esfera de su electroscopio por un disco
barnizado, sobre el que colocaba otro disco, también barnizado, formando un condensador
cuyo dieléctrico eran las capas de barniz (electroscopio condensador de Volta).

506. Influencia del dieléctrico. -En estos condensadores, el dieléctrico es de gran interés,
pues en sus caras es donde realmente se retiene en su mayor parte la electricidad, segun se
ve con una botella de Leyden desarmable, o botella de armaduras movibles, que cargada
primero y desarmada después, no manifiesta la electricidad en sus armaduras, y sin
embargo se hace claramente visible al armar nuevamente el aparato.

507. Descarga de los condensadores. -EI modo mas frecuente de descargar los
condensadores es haciendo saltar la chispa eléctrica entre las armaduras, lo que sucede a
causa de vencerse la resistencia del dieléctrico, y se practica cogiendo la botella con una
mano por la armadura externa y aproximando la otra a la interna (figura 173); si bien, para
evitar las conmociones desagradables que acompafian a la descarga, se suele realizar esta
valiéndose de una especie de compas metalico cuyas ramas P, P son las que tocan con
ambas armaduras, formando el Ilamado excitador, que estd cominmente provisto de
mangos aisladores de vidrio M, M y que permite hacer la descarga A, sin ningun cuidado.

Ademas de este modo brusco de descarga, denominada descarga disruptiva, pueden
descargarse los condensadores uniendo ambas armaduras con un conductor, el cual
entonces aumentard de temperatura, constituyendo este procedimiento la llamada descarga
conductiva, y aun lentamente se puede descargar todo condensador a través de los gases
mas 0 menos enrarecidos, lo que se denomina descarga convectiva, como se ve poniendo
un péndulo de sauco entre ambas armaduras para que las atracciones y repulsiones gasten el
fluido, o, mejor, valiéndose de un sencillo aparato formado de una botella con su armadura
interna, terminada en un timbre y puesta en una tabla sobre la que existe un soporte con
otro timbre y un gancho, del que cuelga un péndulo de salco; este soporte comunica por
una lamina de estafio con la armadura externa de la botella, con lo que este pendulillo,
atraido y repelido por ambos timbres, gasta la electricidad de la botella.

508. Efectos de la descarga eléctrica; efectos mecanicos. -Son éstos muy variados,
clasificandose segun su naturaleza.

EFECTOS MECANICOS; entre ellos estan el llamado campanario eléctrico (fig. 174),
formado por una barra que tiene dos timbres T T, sostenidos por cadenas metalicas y otro
intermedio T unido a tierra por otra cadenita, pero suspendido de un hilo de seda; entre
estos timbres se colocan dos péndulos de medula de salco, b, b, pendientes también por un
hilo de seda, y colgado el aparato de una maquina eléctrica, las atracciones y repulsiones de
los péndulos producen un fuerte repiqueteo; el granizo eléctrico, formado por bolitas de



medula de salco metidas en una vasija de cristal, con el suelo y un plano interior paralelo a
él, metalicos, entre los que saltan estas bolitas cuando, puesto a tierra el suelo del aparato,
se comunica el plano superior con una maquina eléctrica: el taladracartas, que consiste en
dos conductores puestos en una armadura y entre los que se coloca un papel, tarjeta y aun
una lamina de vidrio, las cuales se taladran al saltar la chispa con intensidad proporcionada
a la resistencia de estos medios; molinete eléctrico y el viento eléctrico, ya descritos, y
otros menos importantes.

509. Efectos térmicos. -Tales son el enrojecimiento, y a veces fusion, de los hilos
metalicos, segun se practica en un aparato formado por dos conductores metalicos movibles
que pueden aproximarse lo que se quiera y apoyarse en una pequefia plataforma, formando
el llamado excitador universal; la volatilizacion de muchas substancias, cual el éter en un
mortero tapado por una bolita, que es lanzada por la fuerza elastica del vapor de éter
(mortero eléctrico), y la inflamacion de los cuerpos inflamables y explosivos; el pistolete de
Volta, que es una vasija metalica atravesada inferiormente por un conductor entre el cual y
la pared opuesta se hace saltar la chispa para que determine la combinacion del oxigeno e
hidrégeno que se ponen dentro, lo que se verifica con explosion y lanzando el tapon del
pistolete; el porta-retratos de Franklin consiste en volatizar por la chispa una ldmina de pan
de oro puesta dentro de una prensa adecuada, que tiene en carton y en forma trepanada el
retrato del citado sabio y debajo una lamina de seda en la que se marca con oro reducido, y
por ello de color violado, el indicado retrato.

510. Efectos luminosos. -Entre ellos estan: la chispa eléctrica, que es un trazo rectilineo,
si es muy corto, en zig,-zag, y brillante si fuese algo largo, que se produce con un ruido
seco (debido a la modificacion brusca del aire), determinando en el gas en que se produce
una luminosidad variable con la naturaleza del gas, segun se ve con el huevo eléctrico (fig.
175), que es una vasija ovoidea, de vidrio, en la que pueden introducirse y enrarecerse
diversos gases, variando asi el aspecto de la chispa, que salta entre unos conductores
interiores a, b; el tubo centelleante y el cuadro fulminante, que son un tubo y una lamina en
los que se marca una espiral o una figura con trocitos rombicos metalicos que no se tocan,
con la cual, al saltar la chispa, los espacios discontinuos se iluminan y marcan asi la espiral
o la figura, representada en luz brillante; los tubos de Geissler, que son tubos de vidrio de
forma caprichosa, en los que se ponen, gases diferentes enrarecidos y se notan
luminosidades variables, frecuentemente estratificadas.

511. Efectos quimicos. -Son estos efectos las combinaciones y descomposiciones de
muchos cuerpos, como la del amoniaco, la 0zonizacion del oxigeno, la unién del oxigeno e
hidrogeno en un tubo resistente Ilamado eudiometro, etc.

512. Efectos fisioldgicos. -La accion de la chispa sobre un ser vivo produce una
impresion desagradable, y aun puede ocasionar la muerte, como se ve poniendo un pequefio
animal en la plataforma del excitador universal y haciendo saltar una chispa fuerte; la
electrizacidn de un ser vivo, gque se consigue poniéndole sobre un banquillo aislador, es
decir, con pies de vidrio, y en contacto con un generador electrostatico, con lo cual el ser se
carga de electricidad, pudiéndose sacar chispas de su cuerpo y notandose cierta tendencia a
enderezarse el cabello, por escaparse por €él, en virtud del poder de las puntas, algo de
electricidad; la cadena humana, o sea el paso de la chispa al través de una serie de personas



unidas por sus manos en forma de cadena y que toquen la primera y la tltima las armaduras
externa, e interna respectivamente, de la botella; al saltar la chispa, todos notaran una
conmocién especial en las articulaciones de los brazos, proporcionada a la intensidad de la
descarga, por lo que se aconseja que ésta sea moderada; y, finalmente, los notables efectos
que como agente terapéutico esta produciendo en muchas enfermedades nerviosas.

Seccion 2.2 Magnetismo
Capitulo |

Efectos generales del magnetismo

513. Definicidn. -Se llama magnetismo la propiedad que tienen ciertos cuerpos de atraer
las limaduras de hierro y de algunos otros metales que por ser atraibles en todos sus puntos
se dicen substancias magnéticas.

514. Imanes naturales y artificiales. -El magnetismo fue conocido en un mineral llamado
magnetita o iman natural, de formula Fe3, O4, que se supone se encontro en Magnesia,
localidad del Asia Menor.

Este iméan transmite el magnetismo por simple frote al hierro dulce o al acero templado,
los cuales se convierten en imanes artificiales, que son los mas frecuentemente usados, a
causa de lo comodo de su empleo y de la forma regular que se les suele dar.

515. Polos de un iméan. -Cuando un imén (fig. 176) se pone en limaduras de hierro, éstas
se acumulan en los extremos del iman, disminuyendo la adherencia hasta la linea media, en
gue es nula; hacia los extremos existen, por lo tanto, dos centros de atraccion, que son los
puntos de aplicacion de la resultante de las acciones magnéticas ejercidas por cada mitad
del imén, Ilamados polos del imén, y en el centro, una linea neutra, la linea que une esos
polos es el eje magnético del iman; tambien es frecuente la presencia, por mala imanacion,
de polos intermedios, a los que se llama puntos consecuentes.

516. Distincion de polos. -Si a un iman se le da la forma de rombo prolongado, se tiene
la llamada aguja magnética; y cuando ésta se cuelga o suspende (fig. 177),
convenientemente de su centro de gravedad, se ve que en seguida se orienta su eje, segun,
aproximadamente, la linea N. S. de la Tierra, por lo que el extremo dirigido hacia su polo
Norte se llama, por la generalidad de los fisicos, polo Norte de la aguja, marcandose con la
letra N 0 con un tinte azulado, y el opuesto, polo Sur.

Si dos agujas imanadas se aproximan por sus polos se vera que se atraen o se repelen,
segun que los polos préximos sean de nombre contrario o del mismo; es decir, que en el
magnetismo sucede que polos de nombre contrario se atraen y los del mismo nombre se
repelen.



517. Procedimientos de imanacion. -Son los medios de transmitir la cualidad magnética
a una barra metalica, generalmente de hierro dulce o de acero, notdndose que mientras el
primer cuerpo se imana facilmente, perdiendo el magnetismo con la misma facilidad, el
acero es dificil de imanar, conservando largo tiempo el magnetismo adquirido, lo que se
atribuye a una fuerza, llamada coercitiva, muy desarrollada en el acero.

La imanacion puede practicarse por el frote de la barra que se va a imanar, ya con un
iman (contacto simple), ya con dos que, unidos formando un pequefio a&ngulo, se corren del
centro a cada extremo de la barra puesta sobre los polos opuestos de dos fuertes imanes,
levantandolos al llegar a los extremos para volver al centro y repetir varias veces la
operacion (doble contacto independiente), o con dos unidos por sus polos opuestos y que se
corren continuadamente de un extremo a otro (doble contacto).

Tambieén se realiza esta imanacion por accion de la Tierra, y, cominmente, por accion
eléctrica, segun se verd mas adelante; varias substancias magnéticas cual el hierro, se
imanan por induccién o influencia al aproximarse a un iman, diciéndose magnéticas (hierro,
niquel...) O diamagnéticas (bismuto, antimonio...), segun que presenten la polaridad en el
mismo o en sentido opuesto que el iman inductor.

A los imanes formados se les suele dar la forma de herradura (fig. 178) para poder
utilizar simultaneamente los dos polos, Ay B, y es frecuente aumentar la accién de un iman
reuniendo paralelamente, y con los polos del mismo nombre juntos, varias barras para
formar el Ilamado haz magnético, segun se practica en los imanes potentes, llamados
imanes Jamin; para conservar sin pérdida de intensidad magnética los imanes, se aplican a
sus polos unas piezas de hierro dulce, llamadas armaduras de los imanes, de las que
conviene tener colgados pesos moderados.

518. Hipotesis sobre el magnetismo. -Admitese actualmente completa analogia entre los
efectos eléctricos y los magnéticos, abandonando con ello la antigua hipétesis que
consideraba el magnetismo como la union de dos fluidos, boreal y austral, unidos en el
estado neutro y separables por la imanacion; asi, pues, considéranse las acciones eléctricas
y magneticas como manifestaciones de una misma causa, Yy, segun esto, el magnetismo es
una fuerza central que satisface a las leyes de Newton, como se puede comprobar con la
balanza de torsion.

Siendo el magnetismo apreciable por sus efectos para, una vez comparados éstos,
deducir la comparacion de las causas magnéticas productoras, hay que admitir la unidad de
masa magnética en el sistema C. G. S., que es la masa que repele a otra igual puesta a un
centimetro con la fuerza de una dina; campo magnético de un iman es el espacio donde se
exterioriza la accién magnética, siendo las direcciones en las que se manifiesta esta accion
con el movimiento de las masas magnéticas, las llamadas lineas de fuerza, las cuales se
experimentan en el fendmeno del espectro magnético, que consiste en poner limaduras de
hierro sobre un cartén colocado encima de los polos de un iman, con lo cual esas limaduras
se colocaran en lineas curvas a partir de los polos, representativas de las lineas de fuerza,
siendo més abundantes y proximas en donde presenta el campo mayor intensidad; el
potencial magnético, analogo en su significacion al eléctrico, representa la fuerza con que



un polo magnético, considerado aisladamente, es solicitado a moverse en un campo segun
una linea de fuerza.

Los campos magnéticos se dicen uniformes cuando son de constante direccion e
intensidad, siendo sus lineas de fuerza, rectas paralelas, segin acontece en los espacios
siempre pequefios que consideramos en la superficie terrestre.

519. Estructura de los imanes. -Cada iman es un conjunto de imanes moleculares no
orientados, por lo que no manifiestan su magnetismo hasta que se orientan sus moléculas
magnéticas, lo que se realiza con la imanacion; esto explica el por qué un iman, al
romperse, origina dos nuevos imanes con sus respectivos polos, y éstos producirian otros
dos, y asi sucesivamente al ir fragmentando los nuevos imanes, de modo gque cada molécula
tiene los dos fluidos magnéticos, a diferencia de los conductores eléctricos, que en lo
general solo tienen una clase de electricidad.

Capitulo 11
Magnetismo terrestre

520. Iman terrestre. -Al actuar la tierra sobre una aguja magnética libre de toda
influencia, determina en ella una accion directriz solamente (como se ve poniendo la aguja
sobre un flotador y observando que no se traslada), orientandola, es decir, haciendo que
dicha aguja tome una direccion determinada, que proximamente es la Norte-Sur de la
Tierra.

Esta accién sirvié a Gilbert para mirar a la Tierra como un vasto campo magnético que
tuviese en su centro un corto y poderoso iman, situado préximamente en la linea Norte-Sur
terrestre, el cual ejerceria su accion sobre las agujas terrestres de acuerdo con la ley de las
atracciones, por lo que el polo Norte de una aguja corresponde al austral de la Tierra, y el
Sur, al boreal.

Asi, pues, una aguja cuyos polos son el Norte o austral y el Sur o boreal recibe la accion
de la Tierra, que obra sobre ella actuando como un par de fuerzas y determinando la
orientacion de la aguja, sin que puedan admitirse una componente vertical, porque no se
aumenta el peso por la imanacion, ni otra horizontal, por no tomar la aguja movimiento de
traslacion; este par de fuerzas se llama par terrestre y explica las variaciones del iman.

En toda aguja magnética orientada en un lugar, el meridiano magnético de ese lugar se
determina por el plano vertical que pasa por el eje magnético de la aguja, cuyo meridiano
frecuentemente forma &ngulo con el geogréafico del mismo lugar; y si dicha aguja pudiera
moverse en un plano vertical, no quedaria horizontal, formando un cierto angulo con el
plano del horizonte que pasa por su centro de sustentacion.



521. Declinacion magnética. -Se denomina declinacién magnética para un lugar de la
Tierra el &ngulo que forman el meridiano magnético y el geografico de dicho lugar; esta
declinacién, que sera oriental u occidental, segin que el polo Norte de la aguja quede al
Este o al Oeste del meridiano geogréafico, se mide por un aparato llamado brujula de
declinacion (figura 179).

Consiste esta brajula en una aguja magnética sujeta en el centro de un circulo sobre el
cual puede moverse libremente; este circulo tiene marcados los puntos cardinales, y su
circunferencia esta graduada, correspondiendo el cero al extremo de la linea Norte-Sur: este
plano tiene un borde en forma de caja A, y esta sobre otro circulo azimutal, graduado,
movible por un tornillo y que sirve para fijar el meridiano geogréfico; en el borde lleva dos
montantes B que forman una armadura, que gira, y cuyo giro se mide con un sector
graduado, la cual sostiene un anteojo L movil alrededor de su eje F P y un nivel de aire,
estando todo el aparato sostenido por un pie provisto de tornillos calantes para la
nivelacion.

El funcionamiento consiste en nivelar la brajula y después orientarla de modo que el eje
del anteojo y la linea Norte-Sur coincidan con la traza del meridiano geografico; el angulo
que forma el extremo Norte de la aguja con la linea Norte-Sur o 0 180° sera la declinacion
pedida, y aun mejor, para corregir errores, como el eje magnetico no suele coincidir con el
geométrico de la aguja, se hace que ésta sea movil, para después de hacer la lectura
indicada, colocarla invertida y repetir la lectura, sumar los resultados obtenidos ambas
veces Yy dividir por dos (método de inversion).

522. Compas de marinos. -Los marinos usan una brdjula, llamada compas o aguja de
marear (fig. 180), que consiste en una caja cerrada con un cristal, sostenida por medio de
una suspension cardano y en cuyo fondo hay un pivote que lleva una aguja magnética, a la
que va pegada una lamina de talco o mica que tiene representada la rosa de los vientos; la
aguja coincide con la direccién Norte-Sur; sobre la pared interior de la caja esta marcada
una linea llamada linea de fe, d, que representa la direccion del eje mayor de la
embarcacion. Colocado este aparato en el puente de la nave y conocido por las cartas
marinas el rumbo que ha de seguirse, basta manejar el timén de modo que la linea de fe
coincida con ese rumbo.

523. Inclinacion magnética. -Se llama inclinacion magnética el angulo que forma la
porcion austral de la aguja con el plano horizontal que pasa por el centro de gravedad de la
misma.

Se mide esta inclinacion por la llamada brdjula de inclinacién que consiste en un circulo
vertical graduado, sobre el que puede moverse una aguja, y colocado por intermedio de una
armadura sobre otro circulo horizontal graduado, con su nonius, y todo ello sostenido por
un pie provisto de tornillos para la nivelacion.

Para funcionar, se coloca el circulo vertical en la direccion del meridiano magnético (lo
gue se consigue por la brajula de declinacién, o haciendo mover el aparato hasta que la
aguja este vertical, y después dandole un giro de 90°), y se hace la lectura de la inclinacion
en la division del circulo.



524. Variaciones de la declinacién e inclinacion magnéticas. -La declinacion sufre
variaciones de poco tiempo, diurnas y anuales, que alcanzan su maximum en las horas de
sol y en el estio, respectivamente, y su minimum durante la noche y en el invierno.

Las variaciones anuales producen con el tiempo otras de importancia, llamadas seculares
(asi, en Paris era de 19° 30 y oriental en 1580; y en 1814 era de 22° 34 occidental y empezé
a decrecer hasta valer hoy 14° 48); también varia la declinacién en los distintos lugares de
la Tierray la linea que une los de igual declinacion en una época determinada se llama
linea isogodnica, de gran interés para los navegantes; existen, por ultimo, variaciones
accidentales, debidas a las auroras polares, volcanes, terremotos, etc., que en general se
[laman tempestades magnéticas.

La inclinacion experimenta también variaciones diurnas, anuales y seculares de poco
interés. Las variaciones producidas por los lugares se ven en el aumento que sufre la
inclinacion con la latitud, hasta llegar a 90° en el polo magnético, que, segun el explorador
Ross, estd a unos 20° del polo Norte de la Tierra; en el ecuador magnético la inclinacion es
nula, y en el hemisferio austral se inclinara el polo boreal hasta valer el angulo 90° en el
polo Sur magnético de la Tierra, que no se ha determinado hasta el dia; las lineas que unen
puntos de igual inclinacion magnética se llaman lineas isoclinas.

En Madrid la declinacion e inclinacion magnéticas tienen un valor aproximado de 16°
Oeste la primera y 58° la segunda.

525. Sistemas astaticos. -Son aquellos en los que esta neutralizada total o parcialmente
la accion de la Tierra sobre un iman; el mas usado consiste en dos agujas igualmente
imanadas, puestas paralelamente la una sobre la otra y con los polos invertidos; si los polos
de las dos agujas fuesen de igual intensidad, el sistema seria completamente astético, y, por
lo tanto, demasiado sensible; pero como esa igualdad es muy dificil que exista, el sistema
resulta con un efecto astatico igual a la diferencia de las dos acciones que ejerce la Tierra
sobre las dos agujas; Thomson ha buscado la compensacion poniendo sobre la aguja una
barra manada, llamada iman compensador, que actla en sentido inverso del iman terrestre,
graduandose la compensacion por la variacion de distancia entre el iman y la aguja.

Seccidn 3.2 -electricidad dindmica
Capitulo |

Ideas generales. -Pilas eléctricas

526. Definicion. -La electricidad dindmica constituye una seccién de la electrologia, en
la que se estudia la electricidad en movimiento, asi como los efectos que produce.

527. Generalidades. -El estudio de la electricidad dindmica tuvo su origen en ciertos
hechos observados casualmente por Galvani en unas ranas, las cuales, después de muertas y



desolladas, experimentaban contracciones siempre que se ponian en contacto en ellas, por
dos varillas metalicas, los nervios lumbares con los musculos crurales; este hecho fue
explicado por el citado fisico comparando la rana con un condensador, en el que las
armaduras eran los musculos, y los nervios y los metales hacian el papel de excitador.

Esta hipotesis, puramente fisioldgica, fue combatida tenazmente por Volta, quien
suponia que la causa de los anteriores hechos era el contacto de los dos metales, que
desarrollaban las dos electricidades, las cuales se recomponian en el cuerpo del animal, que,
por lo tanto, hacia de verdadero excitador; es decir, que, para Volta, el contacto de dos
cuerpos heterogéneos establecia entre ellos una diferencia de potenciales, a la que llamaba
fuerza eloctromotriz, sélo dependiente de la naturaleza y temperatura de los cuerpos,
comprobando este principio con experimentos que verificd valiéndose de su electrometro
condensador, y generalizandolo para una cadena formada de varios metales a igual
temperatura, la cual presenta una diferencia de potenciales entre los metales extremos igual
que si éstos estuviesen unidos directamente (ley de los contactos sucesivos): para este fisico
eran cuerpos malos electromotores los liquidos y las substancias no metéalicas.

Esta teoria, aceptada en aquella época, fue sustituida luego por otra que atribuia el
origen de las corrientes a las acciones quimicas que se realizan en el contacto de los
cuerpos; hipdtesis muy racional, pues de no admitir estas acciones, seria tanto como
determinar la creacién de la energia eléctrica por el simple contacto, cosa opuesta al
principio de la conservacion de la energia, ademas de que experimentalmente se prueba que
no se produce corriente si no hay reaccién quimica.

528. Pilas eléctricas. -Estas pilas son aparatos generadores de electricidad en
movimiento, en los que se mantiene constante la diferencia de potenciales entre dos
conductores de la pila unidos por un alambre metélico.

Teniendo en cuenta la causa productora de esa electricidad, se dividen en pilas
hidroeléctricas y termoeléctricas, segun que esta causa sean las acciones quimicas o el calor
producido por un manantial térmico adecuado.

529. Pilas hidroeléctricas; pila de Volta. -Son aquellas en las que el trabajo quimico se
transforma en electricidad; la primera que se construyo es la llamada pila de Volta (fig.
181), que consiste en una serie de discos alternados de cobre y cine, estando separado cada
grupo de estos dos metales del grupo siguiente por una rodaja de pafio impregnada de acido
sulfurico; cada pareja de los metales, para Volta, o cada pareja con el pafio de agua
acidulada, para los fisicos posteriores, forma el llamado par voltaico o elemento de la pila;
el conjunto de elementos de esta pila se coloca sobre una ldmina aisladora y entre tres
varillas de cristal, de modo que formen una columna (o pila) en la que se unen por un
conductor metalico P el disco superior de cobre C, con el cinc Z, del altimo par; de aqui
que esta pila se llame también pila en columna.

Para evitar que la presion de los discos escurriese, y, por lo tanto, secase la rodaja de
pafio, se modifico esta pila introduciendo cada par voltaico, independiente de los otros, en
una artesa que tenia el agua acidulada, y ésta era la llamada pila de artesa; también se
modificé por Wollaston, poniendo la l&mina de cobre en forma de U, y colocando en su



interior la de cine para sumergir cada par en una vasija con agua acidulada, uniendo los
cobres por unas tiras del mismo metal; a esta pila constituye la llamada de Wollaston.

530. Corriente eléctrica. -En toda pila hidroeléctrica, los metales extremos de la serie de
pares voltaicos, en los que se recogen las dos clases de electricidad, forman los polos de la
pila, diciéndose electrodos a la parte de ellos sumergida en los liquidos, y redforos, a los
hilos del conductor que se unen directamente a los polos; de estos polos, es positivo el que
estd a mas alto potencial y es menos atacado por el liquido, y negativo el otro; y cuando
ambos se unen por un conductor, determinan el movimiento de la electricidad, produciendo
la corriente eléctrica, que siempre va del polo positivo al negativo.

El camino que sigue la corriente forma el circuito, constituido de parte o circuito
exterior (del polo positivo al negativo por el conductor exterior) y circuito interior (del polo
negativo al positivo por dentro de la pila); si el circuito forma un todo continuo, se dice
circuito cerrado, y si se interrumpe forma el circuito abierto.

531. Polarizacion de las pilas. -Todas las pilas indicadas tienen el inconveniente de irse
debilitando hasta anularse la corriente, bien por gastarse el &cido, bien por cubrirse el
electrodo cobre de hidrogeno, cuya resistencia consume, para ser vencida, bastante energia,
0 porque al recombinarse los productos originados producen corrientes de sentido opuesto,
actuando de fuerza contraelectromotriz; todas estas pérdidas constituyen la polarizacion de
las pilas, evitada hoy casi por completo con el empleo de substancias despolarizantes, ricas
en oxigeno y avidas de hidrégeno, pudiendo ser sélidas o liquidas y de naturaleza salina,
acida o ser un oxido.

Muchos son los modelos existentes, de los cuales se citaran algunos.

532. Pila de Daniell (fig. 182). -Formada por un vaso V de cristal o gres con agua
acidulada, en el que se introduce un cilindro de cinc Z abierto segin una generatriz; un vaso
poroso D con una disolucion saturada de sulfato de cobre como despolarizante y un cilindro
de cobre C interior a este vaso, como polo positivo; esta pila es muy constante y se
modificé por Marie-Davy sustituyendo el sulfato de cobre por el mercurioso, y el cobre por
el carbon de retortas; Minotto y Callaud hicieron otra modificacion suprimiendo el vaso
poroso Y realizando la separacion de los liquidos por sus densidades.

533. Pila de Bunsen. -Es muy analoga a la anterior, y tiene un vaso con agua acidulada,
el cinc, un vaso poroso con acido nitrico concentrado como despolarizante, y un carbon de
retortas, que es el polo positivo; esta pila es enérgica (cerca de dos voltios), pero desprende
vapores nitrosos perjudiciales.

534. Pila de Grenet (fig. 183). -Es de bicromato potasico, y consta de una vasija en
forma de botella donde se pone una solucion en agua acidulada del despolarizante
bicromato potasico; la tapa es de ebonita y lleva una lamina de cinc Zm entre dos de carbon
c, ¢, sumergibles en el liquido anterior, la de cinc a voluntad, y comunicando al exterior por
unos botones en los que se sujeta el conductor; esta pila es enérgica (méas de dos voltios),
pero de imperfecta despolarizacion, la que se realiza formandose alumbre de cromo, a
expensas del hidrégeno, cuyo alumbre se disuelve en el agua.



535. Pila de Leclanche (fig. 184). -Consta de un vaso en el que se pone una solucion de
sal amoniaca, sumergiéndose en ella un cilindro de cinc, Z (polo negativo, A), y una lamina
de carbdn (polo positivo, B), rodeado de dos conglomerados formados con carbdn de cok y
bioxido de manganeso (despolarizante), o metida en un vaso poroso y rodeada de dicha
mezcla; esta pila es de poca energia (1,4 de voltios), pero muy econémica, y por ello muy
usada; en su funcionamiento se produce cloruro de cinc, y la polarizacion produce, por el
hidrogeno, agua y sesquioxido de manganeso.

En todas las pilas que tienen cinc conviene sustituir éste por el cinc amalgamado, que
presenta la ventaja de ser solo atacado a circuito cerrado.

536. Pilas secas. -Las llamadas pilas secas pueden referirse a la pila de Volta, en la que
el pafio esta sustituido por una substancia higrométrica; o la de Leclanche, inmovilizando el
clorhidrato con gelatina o agar-agar; asi, la de Zamboni consta de méas de 1.000 discos de
papel estafiados por una cara y cubiertos de bidxido de manganeso, por la otra.

537. Asociacion de pilas. -Para utilizar el efecto simultdneamente de varias pilas, pueden
éstas reunirse o asociarse de modos diferentes,

En serie o tensién (fig. 185), que es cuando cada polo, A o B, de una pila se une al
contrario de otra, quedando libres el primer polo positivo, P, y el tltimo negativo, N, entre
los cuales se produce una diferencia de potenciales igual a la suma de las diferencias de
cada elemento en particular.

En bateria o superficie (fig. 186), o sea cuando se unen los polos del mismo nombre, A'y
B, y se ponen en contacto estas uniones, P, N, lo que produce una diferencia de potenciales
igual a la de un solo elemento, disminuyéndose la resistencia de la pila y determinandose el
efecto como si se aumentase la superficie de ésta. Asi, pues, este sistema conviene cuando
la resistencia exterior del circuito, C, es menor que la interior, y, en caso contrario, el
primer sistema; también pueden emplearse sistemas mixtos de asociacion.

538. Pilas termoeléctricas. -Estas pilas, que pueden producir corrientes intensas, aunque
no resultan econdmicas, tienen su fundamento en el experimento de Seebeek, que consiste
en soldar a una barra de bismuto otra de cobre encorvada en forma de circuito (a cuyo
conjunto se denomina par termoeléctrico), y calentar una de las soldaduras, con lo que se
produce una corriente de la soldadura fria a la caliente, apreciable por la aguja magnética;
si, por el contrario, se hubiese enfriado la soldadura con hielo, la corriente se hubiera
producido en sentido inverso del anterior, pero siempre con una intensidad proporcional a
la diferencia de temperatura de las soldaduras.

Tambien se produciria el mismo efecto con un solo alambre metalico calentado en
algunos puntos, siempre que se destruya su homogeneidad por varias torceduras del
alambre; la corriente producida asi seria muy débil.

539. Pila de Nobili. -Entre estas pilas termoeléctricas estan la de Nobili (fig. 187),
formada de barras de bismuto y antimonio, soldadas con las soldaduras pares a un lado y



con las impares al otro; estas barras se ponen en una caja rectangular de cobre, P, que sélo
deja visibles las soldaduras del mismo nombre que forman las caras de la pila 'y que tienen
los polos X, Y; para su funcionamiento han de estar las dos caras de este prisma a
diferentes temperaturas. Ya se ha indicado la aplicacién de esta pila en el aparato Ilamado
termomultiplicador.

540. Otras pilas termoeléctricas. -Existen otros modelos de estas pilas, cual la de
Clamond, muy practica, formada de discos superpuestos de hierro y una aleacién de cinc y
antimonio, calentandose las soldaduras por un mechero de gas; y la moderna de Gulcher, en
la que se disponen ingeniosamente en serie lineal los elementos (generalmente 66 en dos
series de 33, agrupados en tensién), siendo los electrodos positivos tubos de argentan, por
los que sale el gas que se inflama en una pequefia llama y calienta una pequefia pieza de
acero o hierro forjado, que conexiona estos tubos o electrodos positivos con unos cilindros
huecos de aleacion de antimonio; éstos son los electrodos negativos y tienen al exterior
unas bandas de cobre que sirven en parte a enfriar y en parte a reunir los elementos;
produce unos 4 voltios con un consumo de unos 170 litros de gas por hora.

541. Intensidad de las corrientes. -Conocido ya el sentido de las corrientes en los
conductores, hay que considerar la intensidad de la corriente, o sea la cantidad de
electricidad que atraviesa por una seccion del circuito cada segundo; esta intensidad es
constante e igual en todos los puntos del circuito, una vez que éste ha llegado a su régimen
permanente, siendo proporcional a la fuerza electromotriz, e inversamente proporcional a la
resistencia del circuito, o sea a la que ofrece el conductor al paso de la corriente.

542. Resistencia de los conductores; ley de Ohm. -La resistencia que ofrecen los
conductores al paso de la corriente varia con la naturaleza de éstos, y se llama
conductibilidad eléctrica; el estudio de esta propiedad ha hecho ver que los metales, en
general, son buenos conductores, y principalmente la plata y el cobre, y que los liquidos
son, por lo comdn, malos conductores, salvo algunas mezclas, como el agua acidulada al 10
por 100; también se ha experimentado que en un conductor la resistencia aumenta con la
longitud y disminuye con el aumento de grueso o seccion.

Estas tres cantidades, intensidad I, fuerza electromotriz E, y resistencia R, estan ligadas
por la formula | = E/R, llamada ley de Ohm, midiéndose dichas cantidades en relacion con
unidades que se indicaran mas adelante.

543. Fendmenos electroliticos. -Cuando se interpone en un circuito un liquido, puede
suceder que éste sea un aislador y la corriente se interrumpa (agua pura, alcohol...), 0 que,
por el contrario, el liquido sea conductor y, descomponiéndose por la corriente, no
interrumpa el circuito (&cidos, disoluciones de bases y de sales); en este segundo caso, el,
fendmeno se llama electrolisis; el liquido descompuesto, electrolito; los conductores
sumergidos, electrodos positivo o negativo, respectivamente, segun el polo a que
corresponde, o también catodo el negativo y anodo el positivo, y los productos de la
descomposicion, iones, y segun el electrodo sobre el que se depositan, que es el de nombre
contrario a su caracter eléctrico (ley de las atracciones), cation y anion, respectivamente.



Estas acciones se han aplicado para determinar los polos con el llamado papel
buscapolos que son tiras de papel de filtro impregnadas de disolucion de sulfato sodico y de
fenolftaleina (como reactivo de las bases, coloreable en rojo). Si en este papel humedecido
se colocan los extremos de los conductores puestos en los reforos, el polo negativo (catodo)
hace una sefial roja por ir a él el sodio en la descomposicion electrolitica y forma con el
agua, sosa que colorea en rojo a la fenolftaleina.

544. VVoltdmetro. -Esta electrolisis ha sido aplicada para la descomposicion de muchos
cuerpos compuestos de la Quimica, y utilizada en la industria, segun se dira en la
Electrotecnia; esta descomposicion electrolitica se experimenta para el agua,
descomponiendo este liquido en una vasija de vidrio llamada voltametro (fig. 188), que
tiene en su fondo dos laminas de platino en comunicacién con los dos polos de una pila; si
se coloca agua acidulada (para su mejor conductibilidad) y sobre cada lamina se pone
invertida una probeta con el mismo liquido y se hace pasar la corriente, el agua de estas
probetas se va descomponiendo en hidrégeno, que ocuparé la probeta del polo negativo
(por ser dicho cuerpo positivo con relacion al oxigeno), y oxigeno, que ira a la probeta del
polo positivo, ocupando sélo la mitad del volumen que ocupa el hidrégeno, lo que indica
que la composicion del agua estara expresada en la formula H20.

545. Teoria de la electrolisis. -Esta descomposicion electrolitica, explicada por el fisico
Grotthus como el resultado de una orientacion de las moléculas del electrolito entre los
polos, previo el desdoblamiento en sus dos fluidos, que se neutralizan con los de las
moléculas préximas, formando asi una cadena hasta las moléculas, que por no tener con
quien unirse se depositan sobre los electrodos, se trata de explicar modernamente por la
Ilamada teoria de los iones, debida a Arrhenius, segun la cual, las disoluciones suponen la
disociacion parcial, tanto mayor cuanto menor sea la concentracion y la separacion de los
componentes del cuerpo disuelto, ya sean simples, ya compuestos, diciéndose en este
ultimo caso propiamente hidrolisis, los cuales se cargan de electricidad, convirtiendose en
iones (ionisacidn), y son los encargados de transportar la corriente, dirigiéndose ellos a los
electrodos de nombre eléctrico contrario para depositarse sobre €l, siendo esta accion tanto
mas enérgica, cuanto mayor sea el nimero de iones separados.

546. Pilas secundarias o acumuladores. -Los generadores eléctricos, en los que se
utilizan las corrientes secundarias originadas por la polarizacion de los electrodos, se
fundan en el hecho de que haciendo pasar por ciertas pilas corrientes de sentido contrario al
que ellas producen, se determinan fendmenos quimicos contrarios, lo que se denomina
reversion de las pilas, y produce cuerpos que, al descomponerse, dan una nueva corriente
que se puede utilizar; esto justifica el nombre de pilas secundarias, que se da a estos
aparatos, o el de acumuladores, porque la gran superficie de sus electrodos permite la
acumulacion eléctrica.

El primer acumulador se construyo por Planté, y consta (fig. 189) de una vasija con agua
acidulada al 10 por 100, cerrada por un disco de ebonita, en la que se ponen laminas de
plomo en forma plana o en forma de hélices, paralelas, pero separadas entre si y unidas las
de orden par y las de orden impar; al pasar una corriente por esta pila, procedente de un par
de elementos Bunsen, el hidrogeno que se desprende va al polo negativo, y el oxigeno al
positivo, oxidando la lamina de plomo, lo que se llama cargar el acumulador, que debe



sostenerse hasta que se desprendan burbujas gaseosas; y si entonces se unen las ldminas con
un conductor, la fuerza contraelectromotriz produce la corriente de descarga, reduciéndose
a protdxido el perdxido antes formado, y oxidandose la ldmina que recibid el hidrogeno
durante la carga; estas operaciones de carga y descarga deben repetirse muchas veces
durante varios meses para formar el acumulador; es decir, para que produzca una descarga
de mucha duracion, por haberse hecho sus laminas bastante esponjosas.

Para simplificar el largo periodo de formacion, Faure ided recubrir desde luego las
laminas de plomo de una capa de minio con agua retenida en una hoja de fieltro, y
modernamente se hacen las ldminas en forma de placas enrejadas, cuyos huecos llevan las
substancias activas; tales son los modelos de Tudors, Peyruson, Gadot, etc.

Los acumuladores bien construidos suelen rendir hasta un 85 por 100 de la carga
recibida, con una fuerza electromotriz de unos dos voltios, siendo variable su capacidad, o
sea la cantidad maxima de electricidad que pueden almacenar, siendo estos aparatos muy
utilizados, no obstante el inconveniente de su excesivo peso, pues no se ha encontrado otro
metal hasta el presente que pueda reemplazar al plomo en la formacion de estos aparatos.

Capitulo 11
Electromagnetismo y electrodinamica

547. Definiciones. -El electromagnetismo comprende las acciones mutuas que se
realizan entre las corrientes y los imanes, asi como la electrodindmica estudia las acciones
reciprocas que se verifican entre las corrientes.

548. Acciones de las corrientes sobre los imanes. -Los experimentos realizados por el
fisico (Ersted, basadas en un hecho casual de observacion, permitieron afirmar que las
corrientes eléctricas actuaban sobre las agujas magnéticas colocadas en el circuito con su
eje paralelo a éste, moviéndolas hasta ponerse mas o menos en cruz con la direccion de la
corriente; més tarde, Ampeére, fundandose en los experimentos anteriores, dio una regla
para conocer en todos los casos el sentido de la desviacion de una aguja magneética puesta
en un circuito, la cual se expresa diciendo: si se supone a un observador echado sobre el
conductor y mirando la aguja de modo que la corriente vaya en la direccion de sus pies a la
cabeza, el polo austral de la aguja se desviara siempre hacia la izquierda del observador;
esta determinacion se dice personificacion de la corriente.

Asi, en la figura 190, X es el conductor orientado paralelamente a la aguja A-B, en su
direccion Norte-Sur, por el que marcha la corriente en el sentido de la flecha, con lo cual el
polo austral A se desviara en el sentido A, tomando la aguja la direccion A-B.



549. Galvanometros. -Son aparatos fundados en los anteriores principios, que sirven
para reconocer la existencia, direccion e intensidad de las corrientes, utilizando para ello la
regla de Ampere, y el cuanto de desviacion de la aguja magnética.

En el caso de que la corriente fuese muy débil y apenas contrarrestase la accion
magnética terrestre, se aumenta su accién arrollando alrededor de la aguja y en el plano
vertical de su eje, sobre un marco, muchas vueltas del conductor (multiplicador de
Schweigger); y para neutralizar casi la accion terrestre, segin Nobili, se usa un sistema
semiastatico con una aguja interior y otra exterior al circuito; el sistema completamente
asiatico no es conveniente, pues con su excesiva sensibilidad impediria medir la intensidad,
porque cualquier corriente, por débil que fuese, pondria la aguja perpendicular al circuito.

El galvandmetro de Rumkorff (fig. 191), consiste en un multiplicador A B de hilo
conductor cubierto de seda que lleva dentro una aguja de un sistema semiastatico, cuya
aguja superior se mueve sobre un plano circular y graduado de cobre m, estando ambas
agujas suspendidas por medio de una armadura de un hilo sin torsion C, y todo el aparato
protegido por un fanal de cristal D D; un tornillo V permite preparar el aparato, y los bornes
M M sirven para que entre y salga la corriente que viene por el conductor P.

El galvanometro debido al fisico francés Bourbouze (fig. 192), aunque poco sensible, es
muy didactico por la magnitud de la desviacion de la aguja, y en él el circuito M M es
vertical y en su interior tiene una barra imanada, que descansa sobre un plano de agata,
moviendo una aguja de latén C sobre un cuadrante vertical graduado; una masa m puesta
sobre la aguja permite variar la posicion del centro de gravedad de dicha aguja, aumentando
asi la sensibilidad del aparato, y dos pequefias masas, puestas en los extremos de una barra
paralela a la barra imanada, contrarrestan la accion del par terrestre.

550. Shunt de un galvanémetro. -Para corrientes demasiado intensas se pueden hacer,
por un conductor adecuado, derivaciones de corriente en proporcion conocida, de modo que
solo pase por el aparato una fraccion de la corriente total, lo que se llama shunt de un
galvanometro, o emplear galvandémetros diferenciales, en los que hay dos hilos recorridos
por corrientes de sentido opuesto, de las cuales una suele ser conocida, de modo que la
aguja se mueve por el efecto de la diferencia de ambas; de ser éstas iguales, la aguja no
variaria.

551. Rotacion de imanes y de corrientes. -Al actuar una corriente sobre un iman,
dispuesto convenientemente, o sea flotante, en una probeta llena de mercurio, se observa
gue este iman toma movimiento giratorio, y si, inversamente, se somete a la accion de un
iman una corriente movil, usando para ello un aparato adecuado, la corriente toma
movimiento giratorio hasta cruzarse con el iman, de modo que el polo austral de éste quede
al lado izquierdo del sentido de la corriente; la Tierra ejercer tambien accion sobre las
corrientes moviles, poniéndolas cruzadas con el meridiano magnético, cuya accion se evita
por medio de conductores, compensadores 0 astaticos.

552. Electrodindmica. Accion mutua de las corrientes. -Para hacer el estudio de estas
acciones se necesitan circuitos susceptibles de moverse, por los que pasan las corrientes



(corrientes moviles), consiguiéndose esta movilidad generalmente con el aparato llamado
mesa de Ampere (fig. 193), formada por dos soportes verticales metalicos, C, C, terminados
en dos brazos horizontales, que llevan en sus extremos dos tacitas a, a de agata con
mercurio, para el contacto eléctrico, de las que se cuelgan, por medio de unos ganchos, los
circuitos de forma variable, los cuales pueden moverse facilmente.

Con estas corrientes moviles se experimenta que si se aproxima paralelamente a una
corriente movil otra fija, ambas se atraen o repelen, segun que vayan las corrientes en el
mismo o en sentidos opuestos; y si las corrientes son angulares, se atraen o repelen, seguin
que las dos lleven el mismo sentido con relacion al punto de cruce, o que, por el contrario,
la una se aleje y la otra se aproxime a dicho punto.

Toda corriente sinuosa tiene la misma accién que una rectilinea que terminase en sus
extremos, pues se considera como dos hilos paralelos muy préximos que llevan corrientes
contrarias, las cuales se anulan. También si una corriente fija y rectilinea actda sobre otra
movil perpendicular a ella, hace moverse a ésta paralelamente en el mismo o en sentido
opuesto que la fija, segun que ambas corrientes tiendan a separarse 0 a encontrarse; y si
ambas estuviesen en el mismo plano, igualmente se moveria la corriente finita alrededor del
centro fijo; andlogos fendmenos se observarian en las corrientes moviles cerradas, todo lo
cual constituye la llamada rotacion de corrientes, de facil experimentacion, que fueron
estudiadas por el fisico Augusto de la Riva.

553. Solenoides. -Como la energia de los circuitos aumenta con el nimero de vueltas
iguales y paralelas que los constituyen, Ampeére ided los llamados solenoides, que son
sistemas de corrientes circulares proximas, iguales y paralelas, cuyos planos son
perpendiculares a una linea que une los centros de los circulos limitados por esas corrientes
y que es el eje del solenoide; pero siendo este modo de constitucion irrealizable en la
practica, el solenoide usado se forma (fig. 194) con una hélice de cobre, forrada de seda,
cuyos extremos se encorvan en C y D para constituir dos lineas paralelas al eje de las
vueltas, que luego se doblan en angulo recto para terminar en unos ganchos, Py Q, que
permiten colgarlos como los circuitos.

Los solenoides actian como los imanes, orientandose convenientemente por la accion de
la Tierra o de una corriente y verificando atracciones y repulsiones de acuerdo con la ley de
las atracciones de los imanes, cuando se ponen proximos a otro solenoide 0 a un iman.

554. Teoria magnética de Ampeére. -La analogia entre imanes y solenoides condujo al
eminente Ampere a mirar el magnetismo como el efecto de corrientes eléctricas que
circulaban en todos los sentidos, neutralizdndose mutuamente, pero que se orientaban por la
imanacion de tal modo, que en cada iméan las corrientes en su polo austral iban en sentido
inverso al movimiento de las agujas de un reloj, y en el boreal sucedia lo contrario.

La Tierra seria, segun esto, un solenoide de corriente ecuatorial cerrada que circularia en
el Norte, de Este a Oeste y cuyo eje esta dirigido, asi de Norte a Sur, estando algo inclinado
con relacion al de la Tierra.



555. Imanacién por las corrientes. -Electroimanes.-Otro efecto de las corrientes es la
imanacion del hierro y del acero. En efecto: si en el interior de un conductor en hélice se
introduce una barra de hierro, ésta se imana por la accion de la corriente, y cuando cesa
ésta, cesa también la imanacion; de aqui que al iman asi formado se le llame iman temporal,
electroiman o simplemente electro; si la barra fuera de acero templado, también se
produciria la imanacién, y el iman formado seria permanente, por lo que la industria usa de
preferencia, en los imanes de acero, este medio de imanacion.

A los electroimanes se les da, generalmente, la forma de herradura (fig. 195), poniendo
en las dos ramas dos carretes de carton, madera o ebonita, que favorecen la rapidez en la
desimanacion, cuyos hilos estan arrollados en sentido inverso A, +B para que se originen
polos opuestos; a veces se forman con dos barras paralelas unidas por una de hierro dulce,
lo que evita la fuerza coercitiva que se origina en el anterior iméan al encorvar la barra en
herradura.

Todo carrete con hilo conductor aislado que en su interior presenta una barra, la cual se
imana por la corriente, constituye una bobina de gran aplicacién industrial.

En los electroimanes puede cambiarse a voluntad la polaridad invirtiendo el sentido de
la corriente excitadora, y variarse su intensidad, pues la imanacion aumenta con la
intensidad de la corriente y con el nimero de vueltas del conductor, influyendo también la
naturaleza del hierro empleado.

Capitulo 111
Induccion electrodindmica. -Maquinas de induccion

556. Definicion. -La induccidn electrodindmica es un modo de originar corrientes,
debido a Faraday, y consiste en la produccion de corrientes llamadas de induccién o
inducidas en un conductor, por la influencia que ejercen sobre éste otra corriente 0 un iman,
los cuales forman el sistema denominado inductor.

De esto se deduce que existen dos clases de induccidn: induccion voltaica, en la que la
influencia se determina por otras corrientes, e induccion magnética, si es producida por
imanes o por la tierra, y por tanto dos clases de corrientes inducidas, denominadas,
respectivamente, corrientes dinamoeléctricas y corrientes magneto-eléctricas.

Las corrientes inducidas son de mucha intensidad, y por ello de gran aplicacion
industrial, pudiendo aumentarse todavia en la induccion voltaica poniendo en la bobina
inductora una haz de hilos de hierro dulce, que al imanarse producen corrientes que se
suman a la corriente inducida obtenida.

557. Induccion voltaica; corrientes dinamoeléctricas. -Los fendmenos de induccion
voltaica se experimentan (fig. 196) con una bobina B, formada de hilo de cobre aislado,



largo y fino, en comunicacién por C y D con un galvanometro C, dentro de la cual se puede
meter otra bobina inductora A de menos diametro, constituida por un hilo conductor
aislado, mas grueso y corto, y cuyos extremos se unen a los polos de una pila P.

Si introducida esta bobina inductora en el hueco de la primera, o inducida, se cierra el
circuito de la pila citada, se produce en esta Ultima una corriente inducida instantanea de
sentido opuesto a la inductora, segun indica el galvanémetro; y si entonces se interrumpe,
valiéndose de un interruptor de mercurio, la corriente del circuito inductor se determina otra
corriente en el inducido, instantanea y en igual sentido que la inductora. Analogos
fendmenos ocurrirdn si se introduce o se saca bruscamente la bobina inductora en la
inducida, o si se aproximan o separan ambas bobinas, o si se aumenta o disminuye el fluido
de la corriente inductora de la pila.

Asi, la induccidn voltaica obedece a estas leyes. Toda corriente que empieza, desarrolla
una inducida de sentido inverso, y al cesar aquélla, produce una inducida directa.

Toda corriente que se aproxima al inductor o aumenta de intensidad produce una
corriente inducida de sentido inverso, y si se aleja o disminuye de intensidad, la inducida
gue produce es directa.

558. Induccion magnética. Corrientes magnetoeléctricas. -Esta induccion, en la que el
sistema inductor es un iman, se experimenta con la bobina inducida del experimento
anterior, en la que se introduce bruscamente un iman, con lo que se produce una corriente
inducida, instantanea e inversa con relacion al solenoide a que se refiere el iman, y si
después se saca este iman, se produce una nueva corriente inducida, instantanea y directa;
los mismos resultados se obtienen aumentando y disminuyendo, respectivamente, la accion
magnética. Igualmente se realizarian los experimentos introduciendo en el hueco del
inducido un haz de alambres de hierro dulce, al que se aproximaria o del que se alejaria el
iman.

559. Ley de Lenz.-Este célebre fisico dio a conocer una ley que comprende todos los
casos de induccidn, y que dice: cuando un circuito cerrado se mueve en la proximidad de
una corriente o de un iman, el sentido de la corriente inducida que se produce es tal, que las
acciones electromagnéticas que desenvuelve tienden a oponerse al movimiento.

Es decir, que si se aproxima el conductor a la corriente, la inducida que se produce en él
es inversa (segun se ha indicado en la induccidn), y, por tanto, es rechazada por la del
inductor (en virtud de la accion mutua entre corrientes de sentido inverso), cuya repulsion
Se opone a que se aproximen; y si se aleja, como la corriente producida, es directa y atraida,
por tanto, por el inductor, esta atraccion se opone a que se separen.

Esta ley permite conocer el sentido de la corriente inducida en un circuito, producida por
las variaciones de posicion entre los inductores y el circuito.

560. Autoinduccion. -Al establecerse una corriente por un conductor, en virtud del
fendmeno general de induccidn, produce en su mismo circuito otra corriente inducida,
inversa de la primera, que disminuye la intensidad de ésta, y al interrumpir la corriente se



produce una inducida de sentido directo, que se suma a la principal; ambas corrientes se
Ilaman extracorrientes, siendo la segunda mas rapida que la primera, y muy intensa aquélla
en los electroimanes.

Estos fendmenos de induccion se denominan de autoinduccion o self-induccion y
explican el por qué no se producen chispas al cerrar el circuito de un carrete y si cuando se
abre o interrumpe dicho circuito.

561. Transformadores. -La ventajosa aplicacion de las corrientes inducidas, respecto a
las ordinarias, ha determinado la necesaria construccion de aparatos llamados
transformadores eléctricos, cuyo fin es modificar las condiciones de las corrientes, ya en su
continuidad o alternancia, ya en sus caracteres de potencial y de cantidad; esta
transformacion se funda en la conservacion de la energia mientras duran los fenémenos de
induccidn, puesto que en ambas corrientes, inductora e inducida, se verificae x i =e xi.

Todo transformador consta de una bobina con ndcleo de alambre de hierro y dos
circuitos: uno de alambre fino y largo, que es el que corresponde a la corriente que se desea
transformar, y se llama primario o inductor, y otro, que es el secundario o inducido, de hilo
corto y grueso, en el que se produce la corriente inducida por aquélla; los transformadores
son de gran uso en la industria, y a ellos se refiere, el llamado carrete de Rumkorff.

562. Carrete de Rumkorff. -Es un transformador utilizado para transformar las corrientes
continuas de bajo potencial y gran intensidad en otras alternativas de alto potencial; con
este aparato se evita el inconveniente de la corta duracion de las corrientes inducidas, pues
se logra que éstas se sucedan continuamente y con tal rapidez, que sus efectos pueden
mirarse como continuos, lograndose esto por interrupciones rapidisimas de la corriente
inductora, valiéndose de interruptores adecuados.

Consiste este aparato (fig. 197) en una bobina con su nacleo formado por un haz de
alambres de hierro, que tiene arrollado un hilo de cobre aislado, corto (unos 50 metros) y
grueso (de 1 a 2 milimetros), que es el inductor y que comunica con los polos del generador
de corriente continua, y encima, perfectamente aislado, otro hilo arrollado muy fino (0,25
de milimetro), cubierto de seda, y largo (a veces de mas de 100 kilometros de longitud),
que forma el inducido y termina en dos tornillos o bornes, a los que puede unirse el
conductor de la corriente indicada, o entra los que puede saltarse la chispa.

Como interruptores para abrir y cerrar rapidamente el circuito inductor, pueden citarse:
el de martillo, formado sélo por una palanca que, al descansar en una columna de hierro o
en una armadura metélica, cierra el circuito, con lo que se imana el ntcleo de la bobina y
atrae la palanca, la cual entonces se separa de la columna y por ello abre el circuito,
desimanandose el nlcleo y volviendo la palanca por su elasticidad a la posicion primitiva, y
repitiendose a continuacion los hechos del mismo modo.

El interruptor de mercurio consta de una palanca horizontal, sostenida por un eje que por
un extremo puede tocar al nicleo de la bobina y por el otro lleva una o dos puntas de
platino que se introducen en unos vasos con mercurio (y encima algo de alcohol o vaselina
liquida, que evita el caldeo por las chispas), cerrando entonces el circuito, imanéndose el



nucleo que atrae la palanca, con lo que se separan las puntas de platino del mercurio,
interrumpiéndose asi el circuito y volviendo los platinos a penetrar en el mercurio para
cerrar nuevamente el circuito, continuando asi sucesivamente; Foucault empled un
interruptor analogo, si bien un extremo de la palanca lo comunicaba con un electro, que
excitaba por una corriente independiente; estos interruptores producen de diez a quince
interrupciones por segundo; pero para interrupciones muy vivas (mas de 50) se usan otros
interruptores mas complejos de motor y aun de fundamentos quimicos.

Este carrete se suele montar sobre una peana y lleva frecuentemente un conmutador para
variar el sentido de la corriente, y un condensador (laminas de estafio separadas entre si por
hojas de papel parafinado o tafetan) en la peana, para recoger las extracorrientes, que
estropearian el aparato y dos re6foros entre los que salta la chispa.

La energia de estos aparatos depende de la longitud de los hilos, construyéndose algunos
que, con un inducido de 400 y mas kilémetros, producen chispas de mas de un metro de
longitud.

563. Maquinas de induccidn. -Son aparatos destinados a transformar el trabajo mecanico
en energia eléctrica, bajo la forma de corrientes inducidas que se producen por los cambios
de posicion que se realizan entre un iman y un conductor colocado en el campo magnético
de aquél; estas maquinas pueden ser: magnetoeléctricas, si la induccién se realiza en ellas
por imanes permanentes, y dinamoeléctricas o dinamos, cuando la induccién es producida
por electroimanes.

564. Principio general de estas maquinas. -Cuando un conductor circular se coloca en el
campo de un iman cortando sus lineas de fuerza, de modo que su eje corresponda a la linea
de los polos, este conductor se imana por influencia, asemejandose a dos imanes circulares
unidos por sus polos del mismo nombre y con su linea neutra en la direccion del didmetro
vertical; si ahora se supone una hélice conductora arrollada al anillo y que se mueve a partir
de la linea neutra del iman superior, se tendra, aplicando la ley de Lenz, o también teniendo
presente las variaciones de flujo que recibe, que van de un méximum positivo a otro
negativo, pasando por cero, que la corriente inducida que se produce en esta hélice cambia
dos veces de signo en cada vuelta completa, cuyo cambio se realiza segun la direccion del
diametro perpendicular a la linea de los polos del iman, cuya linea, por lo comdn vertical,
representa el plano de conmutacion.

565. Elementos de las maquinas de induccidn. -Estas maquinas constan, por lo general,
de un inducido formado de un conductor metalico cubierto de un hilo de cobre, cuyo
inducido se mueve entre unos imanes que constituyen el sistema inductor, del que le separa
un espacio llamado entreferro, que debe ser muy pequefio, produciéndose en este
movimiento una corriente inducida que cambia dos veces de sentido en cada rotacion y la
cual se saca al circuito exterior por unos aparatos llamados conmutadores.

Estos conmutadores, o bien se limitan a determinar la salida de la corriente del inducido
tal como se produce con su alternancia de sentido en cada vuelta, o bien, por una especial
disposicion, ademas de producir la salida de la corriente, hacen que ésta vaya siempre en el
mismo sentido por el conductor exterior.



La corriente sin modificacion constituye la llamada corriente alterna, y las maquinas que
la producen se dicen maquinas de corriente alterna, o alternadores; y si la corriente se
modifica en su alternancia, se tiene la corriente continua, y las maquinas que la producen se
Ilaman méquinas de corriente continua, y, mejor ain, enderezadoras.

566. Sistema inductor. -El sistema inductor esta formado de imanes permanentes en las
maquinas magnetoeléctricas, siendo entonces de poca intensidad, y de electroimanes en las
dinamos, en cuyo caso la imanacion de éstos, llamada excitacion, se realiza por corrientes
independientes (excitacion independiente), o por la misma corriente que produce la
maquina (autoexcitacion), bien aprovechada para ello en totalidad (autoexcitacion en serie)
o0 parcialmente (autoexcitacion en derivacion); iniciandose el funcionamiento de las
maquinas a expensas magnetismo remanente de los electros.

567. Sistema inducido. -El mas usado es el de Gramme (fig. 198), que consta de un
nucleo anular P de alambres de hierro aislados entre si (para evitar corrientes formadas por
la autoinduccidn en el interior del eje, y llamadas parasitas), y alrededor se arrollan
diferentes espirales de hilo de cobre B, B, unidas por el mismo hilo y por unas laminas de
laton aisladas entre si por laminas de mica y fijas a un cilindro de madera L, que es el
conmutador y estd montado sobre el eje de rotacion.

El inducido construido por Siemens tiene forma de tambor y en él se arrolla el hilo en
sentido de su longitud, lo que disminuye grandemente el hilo interior del inducido Gramme,
que no se aprovecha en la induccion; pero con esta ventaja ofrece el inducido Siemens
algunos inconvenientes de importancia.

568. Conmutadores. -Son los aparatos para sacar del circuito interior las corrientes
producidas; el de corrientes alternativas se reduce a dos laminas metalicas unidas a los
extremos del circuito, que descansan en dos aros puestos sobre el eje de rotacion y unidos a
los extremos del hilo inducido.

El de corriente continua o colector es un cilindro giratorio con lineas salientes que
comunican con las series de espiras del hilo inducido, y sobre esas lineas se van apoyando
dos laminas o escobillas unidas al circuito exterior y situadas segun el plano de
conmutacion, o, mejor aun, algo desviadas, logrando con este pequefio angulo de
desviacion, llamado angulo de las escobillas, evitar la produccion de chispas fuertes entre el
colector y las escobillas.

569. Maquinas de corriente continua. -Prescindiendo de las maquinas magnetoeléctricas,
que, construidas primeramente por Pixii en 1832, y modificadas, luego por Clarke y por
Gramme, apenas se usan actualmente, por el mucho peso y poca energia de los imanes,
puede citarse como tipo de dinamo de corriente continua la dinamo autoexcitatriz de
Gramme (fig. 199), formada por dos electros E, terminados en piezas polares A, B, entre las
que gira el inducido de la forma descrita, por la accion de la polea R; las escobillas son
dobles, P, P, y la corriente producida excita los imanes pasando por su hilo arrollado; otros
modelos tiene el inducido Siemens, antes descrito, diferenciandose los restantes en los
detalles de construccion.



570. Maquinas de corriente alterna. -Las usadas son dinamoeléctricas, y carecen
propiamente de colector, pues éste queda reducido a dos anillos aislados, sobre los que se
apoyan las escobillas; las corrientes que producen cambian de sentido en cada rotacion,
diciéndose periodo el tiempo que pasa de un cambio al siguiente, y frecuencia, el nimero
de periodos por segundo.

Como tipo de estas maquinas, hoy muy usadas, esta la de Gramme, que tiene el inducido
fijo, formado de un eje de alambres de hierro dulce, al que se arrollan varios carretes planos
en ocho series de cuatro, unidos entre si y directamente con el circuito exterior, y dentro se
mueve el inductor, formado por ocho carretes colocados en forma de estrella; esta maquina
produce corrientes de un solo periodo o monofésicas, con una frecuencia rapidisima.

571. Corrientes polifasicas. -Si se dispone el inductor de modo que las corrientes
originadas por cada carrete no concuerden en sus fases por no corresponder sus periodos, y
con tomas de corriente independientes, se tiene las llamadas corrientes polifésicas, y el
alternador que las produce, polifasico, o que en cada rotacidn produce varias corrientes de
distinta fase; las mas usadas de éstas son: la bifésica, formada de dos corrientes
diferenciadas en un cuarto de fase, con cuatro tomas separadas en 90° y sus
correspondientes escobillas, 1o que exige cuatro conductores; y la trifasica, de tres distintas,
en un tercio de fase con tres tomas separadas entre si 120° y que necesita solo tres
conductores, puesto que cada uno de ellos hace alternativamente de conductor de regreso de
los otros dos.

572. Unidades eléctricas. -Para determinar y comparar las corrientes eléctricas, se
adopto en el Congreso de Paris de 1881 un sistema de unidades eléctricas en relacién con el
C. G. S. de la mecénica; las principales son las siguientes:

573. Unidad de intensidad de corriente. -Se designa por I, y es la intensidad de una
corriente que actda sobre el polo del iman tornado por unidad, puesto a un centimetro con
la fuerza de una dina; en la practica, se usa la unidad llamada amperio, que vale un décimo
tedrica.

Como los efectos de las corrientes estan ligados directamente a su intensidad, y ésta a la
cantidad de electricidad, se define cominmente el amperio, o unidad de intensidad, como la
intensidad de una corriente que en un segundo transporta la unidad de cantidad (culombio)
a través de una seccidn recta de su circuito. Esta intensidad puede determinarse por
distintos efectos eléctricos, tales como las acciones quimicas del voltametro, sabiendo que
cada amperio corresponde a un desprendimiento de 0,0103 miligramos de hidrégeno
(116mm3 a 0° y presion normal) por segundo en el voltdmetro de agua acidulada, o a la
precipitacion de 1,118 miligramos de plata metalica durante también un segundo en el
voltadmetro de solucion neutra de nitrato de plata, o utilizando aparatos galvanométricos,
cual la llamada brajula de tangentes, y el mas conocido industrialmente, denominado
amperimetro.



574. Amperimetros. -Consisten en una caja cilindrica que contiene interiormente dos
imanes fijos en forma de herradura, y entre ellos una barra de hierro dulce giratoria
alrededor de un eje fijo por un extremo al fondo de la caja, y por el otro terminado en un
botdn y llevando una aguja de acero que indica sobre un limbo graduado en amperios los
movimientos de dicha barra dulce, determinados por la corriente y regulados por dos
bobinas con conductor grueso, por intermedio de las cuales las desviaciones de la aguja son
sensiblemente proporcionales a la intensidad de la corriente.

575. Unidad de cantidad. -Se designa por C y es la cantidad de electricidad que pasa
durante un segundo por un circuito, siendo la corriente de la unidad de intensidad; como
unidad practica se emplea el culombio, que vale 1/10, de la unidad tedrica, y su maltiplo el
amper-hora, que es la cantidad que en las indicadas condiciones pasa por el conductor
durante una hora.

576. Unidad de fuerza electromotriz. -Se designa por E y es la fuerza motriz necesaria
para que la unidad de cantidad produzca la unidad de trabajo en un segundo; se emplea en
la practica un maltiplo de ésta igual a 108 de ella, que se Ilama voltio, equiparado
proximamente a la fuerza electromotriz de un elemento Daniell, y que se mide cominmente
por unos galvanémetros de gran resistencia, graduados en voltios y llamados voltimetros,
analogos a los amperimetros, si bien se ha aumentado la resistencia poniendo las bobinas de
hilo muy fino y largo.

577. Unidad de resistencia. -Se representa por R y es la que ofrece un conductor en el
que la fuerza motriz de un voltio produce una corriente de la unidad de intensidad,;
practicamente se usa un maltiplo de ella 109, llamado ohmio, equivalente a la resistencia de
una columna de mercurio a 0° de 1 milimetro de seccién y 106,3 centimetros de longitud, y
regulables por etalones de mercurio, o por hilos de diversas aleaciones y de longitud
determinada y por aparatos adecuados, como los Ilamados reostatos y cajas de resistencias.
Para su medida empléanse aparatos complejos, cual el llamado puente de Wheatstone.

La ley de Ohm, | = E/R, permite determinar una de estas tres cantidades, conocidas las
otras dos.

578. Unidad de capacidad. -Se designa por K, y es la de un condensador que, cargado
con la unidad de electricidad, presenta entre sus armaduras un potencial igual a uno; esta
unidad es el faradio; pero por ser muy grande (9 x 1011 unidades C. G. S.) en la préctica, se
emplea un divisor, llamado micro-faradio (millonésima de faradio).

579. Unidad de potencia eléctrica. -La energia de una corriente es la cantidad de trabajo
que puede originar midiéndose en julios (igual a 10 millones de ergios proximamente), que
equivalen cada uno proximamente a un décimo de kilogrametro; la potencia de una
corriente es el valor de la energia de esta corriente en un segundo, y la unidad de potencia
se define como la potencia de una corriente que produce la unidad de trabajo por segundo
(el julio); en la préactica se usa el vatio (equivalente a la unidad de energia en un segundo, 0
sea a un julio), igual 10, de la unidad tedrica, y mas comiunmente el hectovatio (100 vatios)
y el kilovatio (1.000 vatios), que comparado con las unidades de potencia mecanica, da:



1 vatio = 1 julio por segundo = 107 ergios
107 ergios = 0,102 kilogram. = 0,00136 caballos de vapor.

580. Contadores de energia eléctrica. -Las grandes aplicaciones de la electricidad
suministradas por las fabricas productoras ha obligado a fijar el consumo de la energia
eléctrica para poder con ello determinar su valor econdémico; los aparatos usados para medir
esta energia en un cierto tiempo se llaman, en general, contadores de electricidad.

La energia eléctrica de una corriente esta representada por el producto e (fuerza
electromotriz) x | (intensidad) en cada segundo; y admitiendo que e es constante en cada
fabrica, se determinara esta energia midiendo la cantidad (que fija la intensidad, segun se ha
indicado) en cada momento, y sumando todos sus valores en un tiempo determinado.

Esta cantidad se mide con los contadores cual el del electricista aleman Aron, que
consiste en dos maquinarias de relojeria que funcionan en sentidos opuestos, teniendo la
una péndola ordinaria, y la otra otro péndulo de igual longitud, con un iméan en herradura, y
debajo un carrete por el que pasa la corriente; ambas maquinarias, por unas ruedas
dentadas, transmiten un movimiento a unas agujas movibles sobre unas esferas graduadas
respectivamente en unidades, decenas, centenas y millares; al faltar la corriente, el
isocronismo de los péndulos inmoviliza la aguja, que queda sometida a acciones contrarias
e iguales, pero al actuar la corriente obra sobre el iman, acelerando la marcha de su
péndulo, y la aguja gira proporcionalmente a este movimiento, y por tanto a la corriente.

Maés perfeccionados son los contadores llamados vatimetros, formados por un motor
eléctrico de doble inductor, de hilo grueso, que recibe directamente la corriente, y de un
inducido interior en derivacion de hilo muy fino, que gira comunicando su movimiento a un
contador de vueltas, siendo el nimero de éstas proporcional a la intensidad y a la fuerza
electromotriz, y estando regulado por un platillo horizontal que lleva el eje del inducido y
que hace de freno al moverse entre los polos de un iméan; éstos son hoy de gran uso por su
mayor perfeccionamiento y pequefio volumen.

La unidad que fija el precio es el vatio y sus maltiplos.

Capitulo IV
Aplicaciones de las corrientes
581. Generalidades. -Son las aplicaciones de las corrientes eléctricas tan numerosas

como importantes, formando la principal materia de la llamada Electrotecnia, por lo que
solo se indicaran las de mayor interés.



582. Depositos metalicos por electroquimica. -Las corrientes eléctricas permiten recubrir
las superficies, especialmente metalicas, de delgadas capas de otros metales, oro, plata o
niquel generalmente, que quedan perfectamente adheridas, constituyendo estas operaciones
el dorado, plateado y niquelado galvanicos, debidos al quimico Roolz Montchal y
explotados y perfeccionados por el conocido industrial Christofle.

Estos efectos electroquimicos, fundados en los fendmenos de electrolisis, exigen,
primeramente, una perfecta limpieza del cuerpo que se va a recubrir metalicamente,
desengrasandole y puliéndole por el calor y por la inmersion en liquidos determinados,
acidos, y después de muy bien lavados y ligeramente amalgamados los cuerpos se
sumergen en una cuba que tiene un bafio de cloruro de oro y cianuro potasico, si se trata de
dorar, y de nitrato de plata y cianuro, si de platear, colgando el cuerpo de una varilla unida
al polo negativo y poniendo en el positivo una laminita de oro o de plata, respectivamente,
que, actuando de anodo soluble, repara las pérdidas del metal que va experimentando el
bafio.

En el niquelado no es necesaria la amalgamacion, y el bafio se forma con una solucion
de sulfato doble de niquel y amoniaco, y a veces también se practica el cobreado y se
emplea bafio de acetato de cobre o tartrato doble de potasio y cobre alcalinizado, para
depositar sobre el cuerpo este metal; por la accion de la corriente, el electrolito se
descompone y va depositando el metal (oro, plata, niquel o cobre) sobre el cuerpo puesto en
el polo negativo, formando una capa de espesor variable, formada la cual se lava el cuerpo,
seca y abrillanta después.

583. Galvanoplastia. -La galvanoplastia, descubierta por Jacobi, consiste en la obtencién
de moldes metalicos de los objetos, generalmente en cobre, por las corrientes eléctricas.
Para esto (fig. 200) se hace un molde en gelatina, gutapercha, yeso o cera; se barniza 'y se
cubre de plombagina para hacerle conductor, y se sumerge del polo negativo B de una o
varias pilas Q, en un bafio de solucion saturada de sulfato de cobre, poniendo en el polo
positivo D una lamina de cobre rojo C, que actuara de electrodo soluble, y al pasar la
corriente el cobre se depositara sobre el molde m, llegando a formar una capa de bastante
espesor, en cuyo caso se desprende del molde, quedando éste reproducido en el cobre.

Se emplea la galvanoplastia en la reproduccion de ldaminas, medallas, grabados...

Telegrafia eléctrica

584. Generalidades. -Los telégrafos eléctricos son aparatos destinados a transportar por
medio de las corrientes eléctricas el pensamiento humano. Estos telégrafos han sustituido a
los dpticos o de sefiales, y se fundan en el hecho de que la corriente eléctrica puede mover a
grandes distancias piezas metalicas que forman la armadura de un iman, constituyéndose el
circuito de la corriente con un hilo conductor, y la tierra como conductor de regreso de



dicha corriente, cuya idea se debe al fisico Steinheil, lo que produce economia de hilo y
duplica la intensidad de la corriente, puesto que la Tierra representa un conductor de gran
seccion, y por ello de resistencia despreciable.

585. Sistemas telegraficos. -Las partes esenciales de todo telégrafo son: pilas
engendradoras de la corriente, que se aconseja que sean de corriente débil, pero constante;
hilo conductor o linea, por el que se transmite la corriente y que puede estar al descubierto,
siendo entonces de hierro galvanizado, sostenido por postes de madera, de los que los
separan unos aisladores de porcelana (conductor aéreo), o formado de hilos de cobre
protegidos por varias cubiertas, unas aisladoras y otras de bastante resistencia para que
pueda colocarse enterrado (cable subterraneo), o en el mar (cable submarino); el
manipulador, o aparato que regula las intermitencias de corriente en la estacion de partida,
y el receptor que registra los despachos en la estacion de llegada: ademas, como de menor
interés, suele haber también timbres, relés de corriente destinados a llevar a la linea
corrientes de pilas locales colocadas de distancia en distancia con el fin de contrarrestar el
debilitamiento de la corriente primitiva por efecto de la distancia, pararrayos, reostatos...

Segun que los aparatos telegraficos indiquen solamente las sefiales, o las escriban en un
papel por medio de signos convencionales, o las marquen por caracteres ordinarios de
imprenta, asi se dicen telegrafos de cuadrante, escritores e impresores.

586. Telégrafos de cuadrante (fig. 201). -EI modelo mas usado de éstos es el llamado de
Breguet, empleado en los ferrocarriles de Espana.

TRANSMISOR. -Consiste fundamentalmente en una palanca que por un manubrio se
puede hacer girar sobre un disco circular que lleva en dos zonas concéntricas las letras del
alfabeto y los veinticinco primeros nimeros, presentando cada letra en el borde un hueco o
mortaja donde penetra un pequefio talon que lleva inferiormente la palanca; ésta arrastra en
su giro otro disco metalico, situado debajo del primero, y cuyo borde sinuoso consta de
trece elevaciones y trece depresiones; sobre este disco se apoya el extremo de una lamina
flexible maovil en o, cuyo otro extremo tiene otra laminita que se mueve entre dos tornillos
a, b, de los cuales uno, a, estd en comunicacion con el polo positivo de una pila, de la que el
polo negativo va a la tierra.

RECEPTOR. -Esta formado de un electro horizontal cuya armadura, por medio de unas
palancas, mueve una laminita que hace de freno a un sistema de una o dos ruedas paralelas
y movidas por un sistema de relojeria, que tienen trece dientes cada una, dispuestos de
modo que cada diente de una rueda corresponda al espacio interdental de la otra 'y que
Ilevan en su eje comun una aguja, la cual se mueve sobre un circulo vertical en el que
existen también, en dos circulos concéntricos, representadas las letras y los numeros.

El funcionamiento de este telégrafo consiste en mover la palanca del manipulador hasta
pararse en una letra determinada, con lo cual el disco de borde sinuoso habra pasado por el
extremo de la palanquita inferior cierto nimero de elevaciones y depresiones, que habran
interrumpido y establecido otras tantas veces la comunicacion con la linea y, por tanto, con
el receptor, cuyo electro se habra imanado y desimanado igual numero de veces, actuando
sobre las palancas y haciendo que por medio de las ruedas dentadas la aguja recorra igual



numero de letras que el manubrio del manipulador, marcando asi la misma indicacion que
éste, si ambos estaban concordantes al empezar a funcionar.

Estos telégrafos llevan, ademas, conmutadores para comunicar con diversas estaciones,
timbres, galvanémetros, etc.

587. Telégrafo escritor. -Sirve de tipo el de Morse, en el que la transmision se hace por
medio de puntos y rayas que, combinados, forman un alfabeto, llamado alfabeto Morse.

El transmisor (fig. 202) consta de una palanca metélica, fija en un tablero y movible
alrededor de un apoyo r, por el cual se halla el aparato transmisor en comunicacién
constante con la linea L; el extremo anterior, mediante un resorte, graduado por un tornillo,
establece contacto por b con el receptor de la misma estacion, y comprimiendo el boton P
se vence el resorte y se establece comunicacion por a con la pila, por lo que este aparato
esta dispuesto normalmente para recibir las transmisiones, y cuando se quieren enviar hay
que comprimir durante mas tiempo (raya) o menos tiempo (punto) el boton P.

El receptor (fig. 203) es un electro vertical E que actla sobre una palanca A, giratoria
alrededor de un eje o y provista de un estilete D, el cual, segln sea 0 no atraida por el
electro, y con ayuda de un resorte r y dos tornillos, f y g, toca o no a una cinta de papel X
Y, arrollada en un tambor S y movil por un sistema de relojeria, pasando en su movimiento
entre dos cilindros a, b, uno de ellos impregnado de tinta, marcando asi las impresiones.

En una estacion completa (fig. 204), cuando se comprime la palanca del transmisor (sea
en el aparato el del lado derecho M), se interrumpe la comunicacion con su receptor R y se
envia al otro receptor R una corriente de la pila P que dura mientras se tiene comprimida
dicha palanca, dependiendo de esta duracion el que se marquen en el receptor R una raya o
un punto; cada aparato manipulador esta durante las fases de descanso unido a su receptor y
a la pila, cerrandose el circuito con el suelo; también se intercalan timbres Sy S con unos
conmutadores para aislarlos durante el paso de la corriente.

588. Telégrafo impresor. -Este aparato representa en caracteres de imprenta los
despachos transmitidos, lo que le hace muy ventajoso, asi como la rapidez de su
funcionamiento; el mas conocido es el de Hughes, que, bastante complejo en sus detalles,
es de fundamento sencillo; consiste, en esencia, en un manipulador en forma de teclado,
con veintiocho teclas con las letras del alfabeto, y un receptor, constituido por una rueda
horizontal que tiene grabadas las mismas letras impregnadas de tinta (rueda de tipos); al
tocar cada letra un electro-iman, comprime una banda de papel contra esta rueda,
mareandose una letra, que sera la misma en los dos aparatos, si estan bien reglados; el papel
marcado se corta convenientemente y se pega a la hoja del telegrama, que se sirve al
publico.

589. Idea de otros sistemas telegraficos. -Aun existen otros telégrafos méas
perfeccionados, como los llamados multiples, del que es mas usado el de Baudot, que
permite imprimir seis despachos distintos por un mismo hilo en el tiempo que el Hughes
imprime uno solo; la parte esencial es un distribuidor, que establece la comunicacion del



hilo con seis manipuladores Hughes, uno después de otro y periddicamente, enviandose asi,
primero, las primeras letras de los seis despachos; luego las segundos, etc., dando tiempo a
cada empleado en la fase de reposo para preparar la nueva letra a transmitir; en la estacion
de llegada, otro distribuidor reparte a seis receptores las letras de los seis despachos
enviados.

También existen sistemas duplex, que permiten transmitir simultdneamente por el
mismo hilo dos despachos en sentido contrario, de los que se debe un modelo
perfeccionado al notable telegrafista espafiol Sr. Pérez Santano; otros sistemas duplex, en
los que se transmiten dos despachos en el mismo sentido; y, finalmente, los de telegrafia
submarina, que, por tener las lineas sumergidas en un medio conductor, deben estar aisladas
(cables), y exigen modificaciones en sus aparatos, que se salen de los limites de lo
elemental.

Y todavia se trata de mayores progresos en la comunicacion a distancia, como con el
pantelégrafo del P. Casselli, que permite transmitir la escritura, el dibujo..., etc.; los
aparatos de telefotografia del fisico aleman Korn, que, utilizando ciertas cualidades
eléctricas del selenio, hacen posible transmitir las imagenes fotograficas: uno de estos
funciona ya entre dos diarios de Paris y Londres; los aparatos para fotografiar la palabra del
Dr. Marage de Paris, y algunos otros sistemas de comunicacion que estan aun en estudio, y
gue no son, en general, de practica utilidad.

Telefonia eléctrica

590. Generalidades. -Se llama teléfono (de dos raices griegas telé lejos y graphein
escribir) un aparato destinado a transmitir los sonidos a distancia por medio de la
electricidad, y se funda en el hecho de que si dos imanes unidos por un conductor que se
arrolla a ellos tiene delante dos laminas delgadas metéalicas, la aproximacion o separacion
de una de ellas a su iméan respectivo varia la corriente inducida que se produce en el
conductor, y hace que otro iman atraiga o separe la lamina respectiva; es decir, que todos
los movimientos de la primera lamina se reproducen en la segunda.

591. Modelos de teléfonos. -El primer teléfono es generalmente atribuido a Bell, y
consiste (fig. 205), en un iman A del grueso de un lapiz, que tiene en uno de sus extremos
una bobina B de numerosas espiras de hilo fino, cuyos extremos se unen por intermedio de
otros mas gruesos y de dos tornillos V, V a los hilos de la linea; encima de la bobina, y muy
préximo a ella, hay un disco M de hierro dulce, encerrado en una montura de madera o
ebonita E, formando el fondo de una embocadura, que es donde se habla; el aparato esta
protegido por una cubierta de madera.

El fisico francés Ader modifico este teléfono (fig. 206) dando al iméan la forma de anillo
E A E con una bobina en cada polo B B, protegido por un cilindro de caucho endurecido y
encima de la ldmina vibrante P, un anillo de hierro dulce C, C, que da a las fuerzas del



campo magnético una direccién normal a la ldmina, y sobre este anillo la embocadura M;
tal modificacion es muy usada, utilizandose también el anillo del iman para colgar el
aparato.

Dos teléfonos unidos por un conductor permiten transmitir una conversacion, haciendo
uno de ellos de transmisor y el otro de receptor.

592. Microfonos. -Como los sonidos transmitidos por el teléfono son muy débiles, se le
ocurrid al fisico Hughes reforzarlos intercalando en el conductor un micréfono o aparato
para reforzar el sonido. Consta el micr6fono (fig. 207) de dos piezas de carbon C C, fijas
normalmente a una tabla vertical M N; entre dichas barras se pone otra de carbon A,
terminada en dos puntas, que se apoyan ligeramente en unas cavidades que tienen las
primeras barras; si se intercala el micréfono, en el circuito de una pila que tiene un teléfono,
los sonidos que llegan modifican el contacto de los carbones, y por ello la resistencia del
circuito, variando asi la corriente y la vibracion del disco de hierro y, por tanto, los sonidos.

Ader utilizé el micréfono como locutorio para hablar sobre él, dandole la forma de
pupitre con la lamina vibrante de madera, y debajo diez o doce carbones en forma de
parrilla, constituyendo generalmente dos series de cinco carbones cruzadas por otra de tres;
este sistema es bastante usado.

Modernamente existen otros sistemas mas conocidos, que en un tubo curvoy
microfénico llevan reunidos el auricular en un extremo y una embocadura para hablar en el
otro.

593. Estacion telefonica. -Toda instalacion debe tener un transmisor microfdénico de
forma variable (figura 208), doble linea de cobre o bronce silicioso, dos teléfonos
auriculares para la audicion, una pila y un timbre de llamada. EI gancho de uno de los lados
del transmisor, donde se cuelga uno de los auriculares, es un muelle que forma un
conmutador automatico, puesto que, colgado el auricular, por el peso de éste se vence el
muelle del gancho, estableciéndose la comunicacion de la pila con la linea y el timbre, y al
quitar el auricular se eleva el muelle y queda fuera de comunicacion el timbre, y se forma el
circuito con el micréfono, la linea y el receptor.

En las comunicaciones telefonicas a grandes distancias es muy conveniente intercalar en
la linea una bobina, de induccién, cuyo hilo grueso comunica con el transmisor cerrando el
circuito y produciendo corrientes inducidas en el hilo fino que comunica con la linea y que,
por lo tanto, van el receptor.

Cada teléfono forma parte de un sistema unido a una estacion central y a la que se avisa
por medio de un boton de llamada que lleva el aparato, para que, en esta central y
valiendose de un conmutador en un aparato especial de multiples comunicaciones, pongan
la comunicacion con otro teléfono, pertenecientes ambos a dos abonados, designados por
dos nameros.

594. Timbres eléctricos. -Estos timbres (figura 209), que son de gran aplicacién en el
telégrafo, teléfono y en los usos domésticos, constan de un timbre T, que se golpea por un



martillo P, sostenido por una lamina eléstica a, que oscila entre un tope metalico C y un
electro-iman E, al que van los hilos de la linea; al pasar la corriente se atrae el martillo y
golpea el timbre; pero separandose del tope C abre el circuito, cesa por ello la imanacion, y
el martillo, en virtud de su elasticidad, vuelve al tope, para entonces cerrar nuevamente el
circuito y continuar asi sucesivamente originando el repiqueteo tipico de estos timbres.

Alumbrado eléctrico

595. Generalidades. -Una de las aplicaciones mas importantes de las corrientes es su
empleo como medios de iluminacion, constituyendo el denominado alumbrado eléctrico,
que puede realizarse de dos modos principales: por arco voltaico, en el que la luz se
produce entre dos cuerpos conductores separados por el aire, hecho conductor por la
temperatura, y el de incandescencia, cuya luz proviene de un conductor enrojecido por las
corrientes.

596. Arco voltaico.-El sistema de arco voltaico (figura 210), consiste en hacer pasar una
corriente bastante enérgica al través de dos carbones homogéneos y bastante buenos
conductores, A, B, algo separados entre si, con lo que se produce entre ellos un arco
luminoso, Ilamado por Davy arco voltaico; esta luz se produce a causa del transporte de
particulas de carbdn del polo positivo al negativo, como se prueba viendo que en el
funcionamiento, fuera del aire el carbdn positivo, o sea el unido al polo del mismo nombre,
se desgasta y ahueca, al paso que el negativo aumenta algo, conservando su forma; la luz
procede principalmente del hueco superior, que, segun Violle, tiene una temperatura de
unos 3.500°.

A medida que los carbones se separan, aumenta la resistencia del circuito y el arco se
debilita hasta anularse, y de aqui la necesidad de aparatos llamados reguladores, debidos a
Serin, los cuales mantienen los carbones a la distancia debida para que el arco sea
constante.

Actualmente, en las lamparas de arco se usan carbones formados por una pasta
comprimida, moldeada y calcinada al aire, de polvo de carbon de retortas, negro de humo y
brea; y es también frecuente que alguno de estos carbones tenga un eje de carbén mezclado
con elementos térreos, formando una especie de mecha que regulariza la combustion; a
éstos se les llama carbones de mecha.

597. Reguladores. -En algunas ocasiones, la regulacion de los arcos se hace a mano,
poniendo los carbones en dos barras que se mueven por medio de unas palancas dentadas y
un doble pifién, para que el movimiento del carbdn positivo sea doble, ya que se gasta con
doble velocidad que el negativo; pero en general hay que emplear reguladores que
funcionan automaticamente por el arco mismo, y de los cuales existen muchos modelos;
uno de éstos (fig. 211), consiste en colocar el carbon positivo, A, en el extremo D, de una
palanca, C D, que tiene un muelle, R, y una pieza de hierro, N M, situada enfrente de una



bobina, S, cuyo hilo conductor se une por sus extremos a la palanca anterior y al carbon
negativo, B; la separacion de los carbones aumenta la resistencia del arco, por lo cual la
corriente se refuerza en la bobina y atrae la pieza N M, venciendo la resistencia del resorte,
R, con lo que baja la palanca, C D, y el carbén positivo se aproxima al negativo; ademas de
éste, existen otros muchos de tipos muy diferentes, que se han ido perfeccionando a partir
del construido por Foucault, y en el que movia los carbones un sistema de relojeria.

598. Bujias de Jablochkoff. -Los reguladores son innecesarios en el sistema de bujias
eléctricas ideado por Jablochkoff, por lo que llevan también su nombre; en estas bujias (fig.
212), los carbones a, b se ponen paralelos, separados por un tabique formado por una
mezcla endurecida de yeso y caolin, volatizable a la temperatura del arco producido por la
corriente que entra por A sale por B; se usan para ellas corrientes alternas, con el fin de que
se consuman en igual tiempo las dos puntas; éstas se unen con una substancia inflamable
(una barrita de carbdn pulverizado y amasado con goma) para que se forme el arco n.

Con estas bujias se produce ordinariamente una luz equivalente a 3 a 4.000 bujias; pero
exigen, cada vez que se va a encender, cebar las puntas con la masa inflamable indicada.

599. Sistema de incandescencia. -Este sistema se debe a Edison y consiste (fig. 213) en
hacer pasar la corriente por un hilo rigido C, delgado y resistente, eléctrica y térmicamente,
que esta metido en un fanal de cristal A, en el que se ha hecho el vacio hasta unas
centésimas de milimetro; el hilo puede ser de platino, celulosa calcinada (para lo cual se
amasa la celulosa con éter, y la pasta se pasa por una hilera, calcinando luego los hilos al
abrigo del aire), o de fibra de bambu carbonizada; se lo arrolla en un rizo o herradura y se
monta sobre hilos de platino D E, que comunican con otros de cobre p, g, que estan en la
masa de escayola que forma la base o culata V V, de la ldmpara, comunicando con la rosca
y con la base de la culata V V; actualmente se usan unas ldmparas de filamento metalico,
formado de metales raros (tantalo, osmio..., siendo este filamento largo y muy tino,
arrollado en zig-zag y sostenido por unos ganchitos.

La intensidad de las lamparas se gradua por un fotdmetro en bujias decimales (asi, son
de 5, 10, 16, 32... bujias), y su funcionamiento en buenas condiciones dura, generalmente,
unas ochocientas horas, consumiendo una de 16 bujias unos 55 vatios hora, aunque las
metalicas reducen este consumo a poco menos de la mitad, si bien son de mayor coste y de
filamento mas fragil.

600. Lampara Nernst. -También se usan actualmente las llamadas lamparas Nernst, que
dan una luz blanca y muy brillante, con notable economia de gasto, y constan de un
filamento incombustible, formado por 6xidos terrosos de los metales raros, el cual no se
hace conductor hasta ponerse a la temperatura del rojo, por lo que se coloca en una hélice
de platino que actua de foco de calor, y el todo en un globo que tiene también un electro
para interrumpir la calefaccion, una vez que el filamento se ha enrojecido y arde ya
brillantemente.

601. Lampara de vapor de mercurio. -Empléase también la electricidad como medio de
iluminacién en lamparas de vapor de mercurio, de las que el modelo de Cooper-Hewitt



consiste en un tubo que en su extremo inferior tiene un deposito con mercurio, en el que se
introduce el electrodo negativo de platino, y en la otra extremidad existe el electrodo
positivo, también de platino; esta lampara, que funciona en corriente continua, es muy
econdmica, pero determina una luz azulado-verdosa, palida y desagradable por la ausencia
de radiaciones rojas.

602. Luz fria de Moore. -También Usanse hoy tubos de gases enrarecidos, por los que
atraviesa la corriente produciendo una viva luminosidad (tubos de luz fria); a ellos
pertenece la llamada luz fria de Moore (nombre no bien apropiado, pues los estudios
hechos han demostrado que s6lo una pequefia cantidad de la energia eléctrica se transforma
en luz y el resto se disipa en forma de calor), que consiste en lo esencial, en un largo tubo
de Geissler con dos electrodos cilindricos y huecos de grafico, que se conectan a un
transformador de alta tensidn; este tubo tiene una ingeniosa valvula que permite la entrada
de gases (a modo de valvula respiratoria), a fin de conservar constante la presion interior,
pues el uso aumentaria el grado de enrarecimiento, y con ello la conductibilidad eléctrica.
La luz emitida es de color diferente, segun el gas que entre, que suele ser el gas carbénico o
el nitrégeno, bien purificados, dando el primero luz blanca y amarillo rojiza el segundo.
Esta luz, bastante agradable, resulta costosa en su instalacion, que se practica suspendiendo
los tubos del techo, soldados entre si, después de hacer el vacio, y exige un transformador
de tensidn tanto mayor cuanto mas largo sea el tubo (aungue sin proporcionalidad), por lo
que todavia no ha pasado de ser una iluminacion de lujo, aunque se ve ya con relativa
frecuencia en las capitales de importancia.

El fisico Claude, tratando de variar las condicionas de la luz de las lamparas de mercurio
por la introduccion de nedn, cuyo cuerpo habia conseguido separar del aire en su
destilacion fraccionada, vino a conocer que este gas se iluminaba brillantemente por la
descarga eléctrica, y de aqui dedujo la construccion de tubos de luz fria de nedn, analogos a
los de Moore, aunque méas econémicos de fluido, y de un bello color rojo y gran
luminosidad si el nedn esta exento de nitrégeno, cuya separacion resolvié Claude de modo
ingenioso; este metodo de luz, hasta el presente, no tiene casi aplicacion.

603. Radiaciones ultravioladas de las lamparas de mercurio. -Las lamparas de mercurio
son también empleadas como agente de esterilizacion, para lo cual se reemplaza su tubo de
vidrio que absorbe las radiaciones ultravioladas por un tubo de cuarzo, que resulta
transparente para ellas.

Estas lamparas de cuarzo (sistema Uviol) se gastan al poco tiempo de su
funcionamiento, lo que se atribuye tanto a la lenta entrada del aire que oxida al mercurio,
cuanto a la continuada disgregacion por la corriente de los hilos de acero especial que
forman los conductores de la lampara, lo que origina el deposito de un ligero velo gris de
carbdn sobre las paredes interiores del tubo de cuarzo con perjuicio de su transparencia;
para evitar este pronto desgaste, el constructor francés Berlemont ide6 sustituir los hilos de
acero por hilos de una aleacion conveniente de platino e iridio que, por tener su punto de
fusion igual al del cuarzo, permite soldar el hilo al tubo, formando un completo cierre para
la entrada del aire y no produciéndose disgregacion carbonosa, por la indole de los metales
que forman el hilo.



Estas ld&mparas, por el vapor de mercurio, producen abundantes radiaciones ultravioladas
o de corta longitud de onda, las cuales, por su poder insecticida y microbicida, son valiosos
medios de esterilizacion del agua, leche..., etc. a la temperatura ordinaria, usandose también
como agente terapéutico para varias enfermedades cutaneas y de otro orden, y aun en
algunas industrias; considéranse estas radiaciones también como medio productor de
corrientes hertzianas, y aun como enderezadores de las corrientes alternas.

604. Aplicaciones técnicas de las corrientes; horno eléctrico. -El calor desprendido por
la corriente se utiliza directamente, si bien esta aplicacion no es muy frecuente por su coste
algo elevado; los aparatos para esta calefaccion son muy variados, existiendo: radiadores
para las habitaciones en los que la superficie radiante esta formada de hilos de ferro-niquel
aislados por esmalte y colocados paralelamente y en serie con la corriente; cocinas
eléctricas, anafes, calientapiés, planchas, etc., teniendo algunos la forma de pequefios
modelos de uso doméstico para hervir ciertos liquidos (agua, café, té, etc.).

La elevada temperatura del arco voltaico ha sido utilizada por Moissan para construir
hornos eléctricos, que esencialmente consisten en un hueco abierto en una piedra
refractaria, magnesita, caliza o arcilla, y dentro un estrecho recinto de carbén, en el que se
produce entre dos carbones el arco, que proviene de una corriente, la cual puede tener una
intensidad hasta de 1.000 amperios.

Estos hornos, que tienen sensiblemente la temperatura del arco, 3.500° proximamente, se
usan en varias metalurgias, también para preparar el carburo de calcio, el carborundo o
esmeril artificial (combinacién de carbono y silicio), fundir el carbono y preparar algunas
piedras finas y en otras operaciones quimicas e industriales (electrometalurgias).

Motores eléctricos

605. Motores eléctricos; su fundamento. -En toda dinamo, segun se ha dicho, el
movimiento del inductor o inducido produce una corriente; pues bien, este hecho es
reciproco; es decir, que si por una dinamo se hace pasar una corriente, se produce el
movimiento del inducido; este fenémeno, llamado reversibilidad de las dinamos, permite
comprender la existencia de motores eléctricos, que son aquellas dinamos que transforman
la energia eléctrica en movimiento aprovechable industrialmente.

606. Transmision de la fuerza a distancia. -Los motores eléctricos se aplican
principalmente para utilizar las fuerzas a distancia; asi, la fuerza de un salto de agua puede
mover una dinamo, produciendo una corriente que se lleva a puntos lejanos para
convertirla, en lugar conveniente, por intermedio de un motor, en trabajo mecanico; en
estos casos, la dinamo que origina la corriente se llama dinamo generadora, y a la que
produce por la corriente el trabajo, dinamo receptora o electro-motor.



Para transportar a distancia la corriente sin grandes pérdidas, hay que disminuir la
resistencia eléctrica de los conductores, aumentando su diametro; y como esto resultaria
muy costoso por el gran valor que tendrian estos conductores, se recurre al empleo de
corrientes alternas de débil intensidad compensado con una alta tension, recordando que la
pérdida de energia en los conductores es proporcional al cuadrado de la intensidad de la
corriente; estas corrientes de alta tension, que en algunos casos llegan a 100.000 voltios, y
frecuentemente entre 20 y 50.000 voltios, constituyen un gran peligro para el hombre, por
lo cual, al entrar en las poblaciones, es preciso, por medio de transformadores adecuados,
transformarlos en otras corrientes de mucho menor potencial y mayor intensidad.

La corriente de estos alternadores, que puede ser corriente alternativa, simple o
polifésicas, siendo las mas practicas las corrientes trifasicas, se utiliza en otro alternador
sincrénico en su movimiento con el primero, o enderezandola convenientemente por
dinamos conmutadoras.

607. Distribucion de las corrientes transportadas; aplicaciones de los motores. -La
energia eléctrica producida en una fabrica o estacion central, generalmente por la accion de
una fuerza natural, cual es la de los saltos de agua (s6lo a falta de esto se recurre al carbon
de piedra como agente de fuerza motriz), es transportada a gran potencial por cables
sostenidos en postes por medio de aisladores (estos postes deben tener la indicacion del
«peligro de muerte» que hay al tocar los hilos), y llegada a la poblacién, se transforma,
bajando su potencial generalmente a 110 voltios y repartiéndose luego por medio de la red
de conductores de la poblacion a los abonados, que transforman esta energia en luz o calor,
0 en energia mecanica, haciendo accionar motores adecuados; la existencia de interruptores
en las fabricas o en las habitaciones de los abonados (llaves) permiten a voluntad cortar o
interrumpir la corriente, asi como los commutadores de las fabricas y de las centrales hacen
posible mandar la corriente en determinada direccion, de acuerdo con cuadros de
distribucion que existen en todas las centrales eléctricas.

Muchas son las aplicaciones que se hacen de estas corrientes transformadas en energia
mecanica por medio de los motores, y aplicada luego a muchos motores, como los
montacargas y ascensores eléctricos, de frecuente uso en los establecimientos pablicos; los
cabrestantes y gruas de los puertos y muelles de ferrocarriles; las bombas de agotamiento y
ventiladores de las minas; los electro-semaforos, aparatos de agujas y de sefiales de algunas
estaciones de ferrocarriles importantes; los torpederos, poderosos medios para la guerra
marina; las numerosas maquinas de los talleres de construccion que funcionan por la accion
de los motores; las escaleras, planos y tapices movibles eléctricamente de los grandes
almacenes; las maquinas de imprimir; las de coser en algunos establecimientos; los
fondgrafos; los barcos submarinos; muchos aparatos de cultivo, (electro-cultivo) y otros
varios mas, siendo los mas importantes los vehiculos de traccion eléctrica.

608. Traccion eléctrica. -Es otra de las aplicaciones de los motores, y vulgarmente se ve
en los llamados tranvias eléctricos. El sistema de traccion de los tranvias consta, en general,
de una estacion central donde se produce por dinamos la corriente, que generalmente es
continua; un conductor de cobre al descubierto, sostenido por soportes en forma de
columnas, colocados a lo largo del recorrido, y el tranvia, formado de una plataforma (o
chassis) que lleva los motores y la caja del carruaje; el inducido de los motores engrana por



un pifién con una rueda dentada (fig, 214), que tiene el mismo eje que las ruedas del
tranvia, comunicando el movimiento a estas ruedas, las cuales giran, si bien con menor
velocidad que el inducido, cuyo rapidisimo movimiento se transmite disminuido por
intermedio del pifion; el contacto del tranvia y la linea se establece por una palanca o trolley
que se puede orientar en todos sentidos, y al que la fuerza de un muelle sujeta por medio de
una polea a la linea, cerrandose el circuito por uno de los rieles.

Para evitar pérdidas de corriente con la distancia y con la aglomeracion de tranvias en un
corto trecho, parten de la estacion central varios cables subterraneos, llamados de
alimentacion, que llevan la corriente a la linea utilizando determinados postes, bastante
alejados unos de otros: en la plataforma del tranvia van unos aparatos conmutadores, que
por medio de palancas, intercalando en el circuito resistencias, permiten variar la velocidad,
invertir el sentido del movimiento, terminar éste y usar los motores como frenos eléctricos
(cuando estos motores se ponen en circuito corto), aungue también tiene el carruaje frenos
mecanicos.

La corriente que viene de la fabrica marcha por el conductor, penetra por el trolley y
pasa (cuando no lo impide el aparato conmutador) a los motores, que son, en el modelo mas
usado Thomson, muy resistentes, por estar protegidos por una caja de fundiciéon que forma
cuerpo con los inductores, en donde mueve sus inducidos y con ello a las ruedas del tranvia,
volviendo por el carril conductor a la fabrica.

Por razones de ornato y para evitar el peligro de la formacién de circuitos cortos con el
suelo al romperse algun cable, Usanse en algunas poblaciones conductores subterraneos,
gue por una ranura abierta entre las vias o proxima a uno de los carriles, comunican con un
frotador que lleva el tranvia; pero este sistema resulta muy caro (unas 400.000 ptas. por
kilometro); también pudiera emplearse el sistema de botones salientes colocados a lo largo
de la via'y con los que comunica el carruaje cuando esta encima por 6rganos magnéticos
especiales y por una escobilla de toma de corriente; este procedimiento, que es algo
peligroso por retener los botones a veces bastante electricidad y pisarse facilmente, resulta
poco practico, lo mismo que el de acumuladores, que producen mucho peso y ocupan
bastante espacio, pero que, no obstante esto, se emplean en los automaviles por no producir
olor, ruido, ni calor y no ofrecer los peligros de los motores térmicos.

En los trenes eléctricos el conductor de la corriente va paralelo a las vias, y
generalmente la maquina lleva frotadores que recogen la corriente; para conseguir mayores
velocidades se ha estudiado sistemas de vias de un solo carril, aunque hasta ahora ese
sistema mono-rail es muy poco aplicada.

Rayos Roentgen. -Radioactividad

609. Rayos catddicos. -Se ha indicado anteriormente como por medio del huevo
eléctrico pueden variarse las condiciones de la chispa eléctrica, bien enrareciendo el aire en



el citado aparato, bien introduciendo en él gases diversos; este fendmeno ha sido mejor
estudiado por varios fisicos, valiéndose de unos tubos de cristal, en los que se introduce un
gas o vapor, que luego se enrarece por medio de una maquina neumatica; si en uno de estos
tubos, de forma muy variada, llamados de Geissler, se hace saltar la chispa originada por
una maquina, y mejor de un carrete de Rumkorff, entre los electrodos que estan en sus
extremos, se ve en el tubo una luz brillante, estriada, con bandas obscuras, cuyas estrias
varian en forma, color y brillantez, segun el gas utilizado, grado de enrarecimiento y
dimensiones del tubo; ademas, el anodo aparece rodeado de una luz brillante, y el catodo,
de una zona oscura.

Si el vacio en los tubos se extrema mas, entonces el intervalo oscuro del catodo se
extiende a todo el tubo y la pared se hace fluorescente en la zona opuesta al catodo o region
anticatddica; este hecho, atribuido por Crookes a un estado especial de la materia, llamado
estado radiante, se considera actualmente como el resultado de la existencia de radiaciones
especiales emanadas del catodo, a las que se denomina rayos catédicos, los que se producen
en tubos de cristal variables en sus formas y dimensiones, provistos de electrodos de
platina, en los que se puede hacer el vacio, y que, en general, se dicen tubos de Crookes.

Los rayos catddicos determinan la fosforescencia de muchas substancias, y se propagan
rectilineamente y en direccion normal al catodo, por lo que producen sombras si se
interponen en ellos cuerpos opacos, encontrandose cargados de fluido eléctrico negativo.

610. Rayos Roentgen. -Modernamente, el fisico Roentgen observo en 1895 que de la
regidn anticatodica emergian unas radiaciones que, entre otras propiedades analogas a las
de los rayos catddicos, salvo el no estar electrizados, tenian la de atravesar muchos de los
cuerpos llamados opacos; es decir, que estos rayos no se reflejaban ni refractaban, y a estas
radiaciones las llamé rayos X por su naturaleza desconocida, y hoy se designan también
con el nombre de rayos Roentgen.

Estos rayos se utilizan para observar los cuerpos opacos, para lo cual basta (fig. 215)
interponer éstos entre el tubo de Crookes y una pantalla de platinocianuro de bario (llamada
fluoroscopio), que se hace fluorescente por los rayos X, ya que estos rayos no son
luminosos ni impresionan directamente la retina, con lo cual se pintan en la pantalla las
sombras de los objetos que son opacos para estas radiaciones; como, por ejemplo, los
huesos en el esqueleto humano, iluminandose en las partes que son transparentes a dichos
rayos; en lo general, esta transparencia es tanto mayor cuanto mas pequefia es la densidad
del cuerpo; asi, el aluminio resulta bastante transparente, y el platino poco, y algunos
cuerpos transparentes para la luz ordinaria, son opacos para estos rayos, como el cristal de
roca; y si en esta investigacion radioscopica se sustituye la pantalla por una placa
fotografica bien protegida de la luz, se impresiona por estos rayos y produce la fotografia
de las sombras de los cuerpos opacos, lo que se Ilama hacer su radiografia.

Los tubos de Crookes mas usados hoy para estos experimentos son de vidrio (tubos de
focos), con tubos soldados de cristal, en uno de los que esté el catodo, que es de platino o
aluminio y forma un casquete esférico, y en los otros dos los dos anodos, puesto que el tubo
es bianddico, de los que uno llega hasta el centro de la esfera y se termina en una lamina de



platino en angulo de 45° con el eje normal del catodo; estos tubos producen los rayos X de
manera mas perfecta.

Los rayos X son un valiosisimo medio auxiliar para la medicina y la cirugia, empléanse
también en los reconocimientos de aduanas en el examen de la estructura de las aleaciones,
en el reconocimiento de las piedras preciosas falsas, las cuales son opacas a estos rayos
siendo las verdaderas mas 0 menos transparentes; para determinar la existencia de perlas en
las ostras sin abrir éstas, y en algunos otros casos.

611. Radioactividad. -Conocidos los hechos anteriores, se ha observado por varios
fisicos que algunas substancias emitian espontdneamente radiaciones analogas en sus
caracteres a los rayos X, a cuya propiedad se llamo radiactividad, y los cuerpos que la
poseen se dice que son radiactivos; entre éstos se cuenta el uranio y sus sales, segun dio a
conocer Becquerel, y muy principalmente los cuerpos llamados radio y polonio,
reconocidos en cantidades pequefiisimas en un mineral de uranio, la pechblenda, por el
matrimonio Curie, en 1900.

El estudio de las radiaciones emitidas por el radio ha permitido demostrar que se
propagan en linea recta, no se reflejan ni se refractan y estan formadas de tres grupos de
radiaciones separables por la accién de un campo magnético, y que son: los llamados rayos
@, animados de gran velocidad y cargados de electricidad positiva, los rayos @ también
muy veloces y electropositivos, analogos a los rayos catddicos, y los rayos @ analogos a
los rayos X. Las sales de radio comunican su radiactividad a los cuerpos préximos que, por
lo tanto, tenian, segin Mme. Curie, una radiactividad inducida explicada como
consecuencia de emitir el radio una substancia sutilisima material Ilamada emanacion, la
cual, segun algunos quimicos y en especial el inglés Ramsay, puede en ciertas
circunstancias transformarse en helio, en neén y en algan otro cuerpo, y con ello producir
transmutacion de los cuerpos simples, problema de gran trascendencia filosofica y préctica,
muy discutido y objeto actualmente de muchos trabajos de laboratorio.

La radiactividad del radio, principalmente, es extraordinaria, y sus radiaciones son de
gran energia, actuando sobre las placas fotograficas, haciendo conductor el aire, lo que se
utiliza para el analisis radiactivo de las aguas, produciendo acciones quimicas y fisiologicas
muy notables y originando fosforescencias; estas substancias comunican su accion al agua
y a los cuerpos circundantes, y su energia, sometida actualmente a estudio detenido, se cree
que podra utilizarse como un agente terapéutico de extraordinario valor, segun se hace ya
en la actualidad con el agente luz (bafios de luz).

Telegrafia sin conductores

612. Ondas hertzianas. -Por varios experimentos se ha visto que la descarga de todo
condensador es oscilante, y que estas descargas oscilantes deben considerarse como
corrientes que cambian rapidamente, y muchas veces por segundo, de sentido, por lo que



deben producir fenémenos de induccion en los circuitos proximos, como, en efecto, indic
y demostrd Hertz, en 1887, con aparatos adecuados, demostrando que dichos fenémenos de
induccién dan ondas eléctricas que se propagan en el espacio a modo de ondas electro-
magnéticas, y que caminan con velocidad igual a la de la luz y son susceptibles de
reflejarse, refractarse y aun de interferir entre si, segun se demuestra con un alambre de
cobre en forma de anillo, llamado resonador, con sus extremos terminados en bolas,
distintamente separados en cada uno, entre las que saltan las chispas al chocar las ondas con
el resonador; a estas ondas se les da el nombre de ondas herzianas, en recuerdo de su
descubridor.

El fisico Branly demostré que las ondas hertzianas hacen conductoras las limaduras de
ciertos metales (hierro, aluminio, niquel, etc.), puestas en un tubo, de cristal, cuyo tubo, en
esas condiciones y antes de la accidn de estas ondas, no dejaba pasar la corriente cuando se
interponia en su circuito; a ese tubo con las limaduras se llama radioconductor o cohesor, y
su conductibilidad persiste aun después de terminar la accion de las ondas; pero desaparece
con sélo dar un ligero golpe en el tubo.

613. Idea de la telegrafia sin conductores. -Sustituido uno de los conductores, en la
telegrafia eléctrica, por la tierra, que hace de conductor de vuelta de la corriente, el
progreso cientifico ha venido a suprimir ese Gnico conductor, originando la telegrafia sin
hilos o sin conductores.

Fundase esta telegrafia en el hecho, dado a conocer por Hertz de que las descargas
oscilantes de un condensador producen en el espacio circundante ondas eléctricas, llamadas
hoy hertzianas, que se propagan a distancia como las ondas sonoras o luminosas; estas
ondas se pueden evidenciar con un aparato Ilamado radio conductor o cohesor de Branly,
gue consiste en un tubo de vidrio con limaduras metélicas, el cual no es conductor de la
corriente, adquiriendo la conductibilidad al llegar a él una onda hertziana, para perderla de
nuevo al golpear ligeramente el tubo.

Con estos datos, el fisico ruso Popoff dispuso un aparato para indicar las tempestades
lejanas, y luego el joven y sabio italiano Marconi aprovechd tales elementos para establecer
la comunicacion eléctrica a distancia por medio de la atmésfera, o sea para establecer la
telegrafia sin conductores, que constituye uno de los adelantos cientificos mas importantes.

Todo aparato de esta clase consta en esencia de un poste transmisor y otro poste
receptor.

El poste transmisor lo forman principalmente un aparato electrégeno (generalmente una
bobina), un excitador o un condensador para producir las descargas oscilantes, y un
manipulador Morse, que actuando de conmutador determina a voluntad la produccion de
una o dos chispas, o la de una serie de ellas continuada, lo que se marcara en el receptor por
un punto, o un trazo, que son los signos del alfabeto Morse.

El poste receptor, algo méas complejo, consta de un radioconductor colocado en el
circuito de una pila local, cuya corriente va a un receptor Morse y a un electroiman que
mueve el martillo que ha de golpear al radio conductor para hacerle perder la



conductibilidad que ha adquirido al Ilegar una onda hertziana o una serie continua de ellas,
con lo que el receptor Morse ha marcado un punto o una raya.

Ambos postes, transmisor y receptor, llevan, para que las ondas salven los obstaculos
terrestres, unos conductores de gran altura, llamados antenas, que influyen en la distancia
de transmision.

Estos aparatos encuéntranse hoy muy modificados, tanto en la forma y disposicion de
las antenas y en las corrientes locales del receptor, cuanto en reemplazar el radio conductor
por aparatos de mayor sensibilidad, muy variables de forma, llamados detectores, y en
sustituir el receptor Morse por un teléfono en el que pueden percibirse por un oido préctico
los sonidos debidos a las variaciones de corriente enviadas por el detector y que el
telegrafista traduce en puntos o rayas. Simplificado asi el aparato para la recepcion de los
marconigramas (segun se denominan los despachos), se pueden también distinguir por un
oido practico las ondas parasitas originadas por las tempestades lejanas o por otros
fendmenos meteorolégicos.

El principal inconveniente de esta telegrafia es la falta de secreto en la comunicacion,
puesto que las ondas afectan a todos los receptores comprendidos en su zona de accion;
pero trabajase con gran fortuna para salvar esta dificultad sintonizando o concordando cada
transmisor con uno o varios receptores determinados.

614. Corriente de alta frecuencia y alta tension. -Los experimentos del fisico americano
Tesla, utilizando un dispositivo especial, han permitido el estudio de las corrientes
oscilantes de gran frecuencia y de un voltaje hasta de 100.000 voltios, cuyas corrientes
resultan inofensivas para el organismo, no obstante su gran voltaje (contrariamente a las de
pequefia alternancia, que llegan a ser mortales, siendo aplicadas en América para matar a
los sentenciados a muerte, 0 sea la electrocucion), y de empleo terapéutico
(arsonvalizacidn, asi como determinan efectos de induccion y luminosos muy notables.

Actualmente este sistema de comunicacion funciona en gran nimero de buques puestos,
de este modo en relacién unos con otros y con determinados puertos, y también esta
representada esta telegrafia en los continentes por numerosas estaciones, algunas tan
notables como la de la Torre Eiffel, para comunicarse con el Norte de Africa; la de
Carabanchel (Madrid), establecida por los ingenieros militares, relacionada con otras de las
costas espafiolas y africanas, y otras mas.

615. Telefonia sin conductores.-Débese al fisico Poulsen la idea del teléfono sin
conductores que en vias de completa solucidn préctica ha sido objeto ya de pruebas
bastante satisfactorias por algunos fisicos.

El fundamento de esta telefonia es que si entre los dos carbones de un arco se intercala
un circuito formado de un condensador y una bobina, el arco emite un sonido, ese circuito
se dice que esta en resonancia, origindndose una corriente alterna que lleva por ondas, que
se llaman ondas entretenidas, los fendmenos de induccion a gran distancia.



Cuando la bobina del circuito induce a otra relacionada con una antena, las ondas
originadas, por ser rapidisimas y de igual longitud, no producen accién sobre el detector de
la estacion receptora, y éste no deja pasar corriente, por lo que no habré sonido en el
receptor telefonico; pero si se habla en un micréfono intercalado entre la antena y el suelo
del transmisor, las ondas modificaran constantemente su amplitud y estas variaciones se
manifestaran en el detector determinandose en el teléfono receptor sonidos que
reproduciran los del transmisor.

616. Otras aplicaciones de las corrientes hertzianas. -Actualmente varios fisicos, y entre
ellos el sabio Edison, tratan de utilizar estas corrientes como medio transmisor de fuerzas,
asi como de aprovechar este medio de comunicacion préacticamente a los servicios de los
ferrocarriles y a las embarcaciones para determinar sus movimientos desde un punto
determinado de tierra; problema en principio resuelto por el eminente ingeniero espafiol Sr.
Torres Quevedo, con su aparato llamado telekino, o sea un aparato complejo, que por
medio de estas ondas permite producir a distancia acciones mecénicas, principalmente
movimientos, comprendiéndose la extraordinaria importancia de este hecho en los casos de
guerra.

Nociones de meteorologia

617. Definicion e importancia. -La Meteorologia es una ciencia que estudia los
fendmenos que se verifican en la atmdsfera y que afectan a la salud y bienestar del hombre;
esta ciencia, cuya importancia se deduce de considerar que la atmosfera constituye la parte
mas esencial de la habitacion de la especie humana, puede decirse que se formo
metodizando y razonando sus conocimientos con el descubrimiento del barémetro y del
termometro; pero, dadas la extension y continuidad de la capa atmosférica, que relaciona
intimamente entre si los fendmenos atmosféricos de las distintas regiones de la Tierra, la
Meteorologia ha recibido un positivo progreso con la invencion de los medios rapidos de
comunicacion, cuales son el telégrafo y el teléfono.

Aunque el interés de las observaciones meteoroldgicas hace que se realicen muchas de
ellas por todo el mundo, sin embargo, la observacion cientifica de los hechos
meteoroldgicos se verifica en establecimientos adecuados, que se denominan Observatorios
meteorologicos, los cuales son frecuentemente también astronémicos, y estan costeados por
los Gobiernos, o bien por particulares.

En dichos Observatorios, relacionados, por lo general, los de cada nacion con uno
central, que a su vez esta en comunicacion con los de las otras naciones, existen los
aparatos fisicos necesarios para la observacion, siendo muchos de ellos aparatos
registradores de gran precision, y que permiten de modo facil y preciso seguir el curso de
un fendmeno durante cierto tiempo.

618. Calor solar. -El grado de calor de la atmdsfera y de la tierra en sus capas
superficiales se debe, casi por completo, a la radiacién solar, ya que la magnitud del radio



terrestre y la poca conductibilidad calorifica de la tierra hacen apenas sensibles en la
superficie de ésta la accion del calor del nucleo de la Tierra; es decir, del calor central.

La accion calorifica de los rayos solares, cuyo efecto se llama insolacion, ha sido
calculada por el fisico Pouillet valiéndose de un aparato de su invencion, llamado,
pirheliometro, que es un verdadero calorimetro, pues consiste, en esencia, en un
termdmetro que tiene su deposito metido en una vasija cilindrica de plata, de paredes
delgadas, llena de agua, y una de cuyas caras esta ennegrecida, saliendo de la otra un tubo
de latdn, que protege el tallo del termometro, y tiene un disco del mismo didmetro que las
bases de la vasija; poniendo este aparato con la cara ennegrecida al Sol, de modo que la
sombra del disco coincida con la de la vasija, se puede calcular el calor que dicha cara
recibe del Sol, y asi Pouillet dedujo que el calor que, procedente del Sol, llega a la Tierra
durante un afio, es el que se necesitaria para fundir una capa de hielo, extendida sobre la
superficie del globo, de 31,89 metros de espesor.

619. Calor de la tierra. -El calor de la tierra aumenta con la profundidad, por la
influencia del calor central, como se ve en los pozos y minas y con muchos fenémenos
geoldgicos, cual el volcanismo y los manantiales termales; este aumento de calor se ha
calculado en un grado por cada 30 metros (grado geotérmico), de modo que a los 3.000
metros, proximamente, el agua se encontrara ya al estado de vapor.

620. Temperatura del aire. -La atmosfera, por su diatermancia, se calienta poco por el
Sol, y la temperatura de esta atmdsfera, producida principalmente por reflexion del calor en
la superficie terrestre, asi como por la radiacion calorifica de la tierra y de las aguas,
favorecida esta ultima por las corrientes marinas, se determina por los termometros, ya
ordinarios, ya especiales, que se han descrito, o por otros tipos diferentes, debiendo
colocarse estos termdmetros a la sombra y libres de las radiaciones calorificas de otros
cuerpos, dandose por los fisicos reglas precisas para esta instalacion de los termometros,
gue suelen situarse en una caja sostenida por una columna, a 1,50 metros proximamente
sobre el suelo, cuya caja esta protegida por persianas que permiten circular el aire; a este
aparato se llama facistol.

Las observaciones se toman, por lo general, a horas fijas, y asi se determina la marcha
del calor durante el dia, asi como las maximas y minimas y la temperatura media diaria,
para con estos datos calcular luego la media mensual y la anual.

621. Meteoros. -Todos los fendmenos atmosféricos se llaman meteoros, y se clasifican,
atendiendo a sus causas, en aereos, acuosos, eléctricos y luminosos.

622. Meteoros aereos. -Se Ilaman meteoros aéreos todos aquellos que dependen del
movimiento de la atmosfera.

Como este movimiento esta muy relacionado con la presion atmosférica, se comprende
la importancia que tendra estudiar las variaciones de dicha presion, lo que se consigue por
los barometros, y frecuentemente se emplea para este fin el barometro registrador, de
Richard, que consiste (fig. 216) en ocho cajas acanaladas, en las que se ha hecho el vacio,
puestas en columna, para que la variacion total represente la suma de las variaciones de



todas; sobre ellas hay un pivote que, por medio de un sistema de palancas, hace moverse
una aguja terminada en una punta impregnada en tinta, sobre un cilindro movido por un
mecanismo de relojeria y cubierto de un papel cuadriculado con lineas horizontales,
equidistantes entre si un milimetro, y arcos verticales; la punta traza sobre esta hoja de
papel una curva continua, cuyo examen, facilmente realizable por la cuadricula, permite
conocer las variaciones de presion durante una semana, puesto que este papel debe
cambiarse todos los lunes.

623. Viento. -Se llama viento el movimiento de la atmosfera y se produce, bien por la
diferencia de temperatura existente entre dos lugares (como se prueba, segun Franklin,
colocando una luz en la puerta de unién de dos habitaciones a diferente temperatura, y
viendo cémo la llama se inclina hacia una u otra habitacién, segun se cologue en la parte
alta o baja de la puerta), o por la formacidn rapida de vapor de agua, o por la condensacion
brusca de este vapor.

Existe también una relacion intima con la presién, puesto que las corrientes de aire
ascendentes determinan una diminucion en la presion, y contrariamente las corrientes
descendentes.

Los vientos presentan diferentes caracteres, segun las regiones que atraviesan, tanto
referentes a su temperatura como a su estado de humedad; también hay que apreciar en
ellos su direccion y su velocidad.

La direccidn se determina por las veletas, banderas, humo, etc., de todos conocidas,
mareandose para los marinos en la rosa de los vientos, que es una estrella en que estan
marcados los dieciséis rumbos en que se divide el horizonte, partiendo de los puntos
cardinales, habiéndose observado que siempre sopla del lugar de mayor al de menor
presion; esta direccion de los vientos fue expresada por Buys-Ballot, diciendo: si un
observador se coloca en el hemisferio boreal de espaldas al viento, la region de las
presiones mas altas estara a su derecha y hacia atras, y la region de las presiones mas bajas
hacia su izquierda y algo hacia adelante (ley de Buys-Ballot).

La velocidad se mide por los llamados anemédmetros, de los que el mas conocido es el de
Robinson, que consiste en cuatro hemisferios huecos colocados en los extremos de dos ejes
en cruz y que giran por la accion del viento sobre un eje, apreciandose el numero de vueltas
que da por un contador; la velocidad del viento es igual al triplo de dicho nimero de
vueltas, puesto que el aire camina tres veces mas veloz que el aparato, y esta velocidad
permite clasificar al viento en calma cuando anda unos dos metros por segundo; brisa, si
Ilega a cuatro; si a 10, viento propio, y pasando de unos 20 se llama huracan.

El anemdmetro, por medio de una corriente y un sistema mecanico adecuado, puede
hacerse aparato registrador.

624. Vientos constantes. -Se llaman vientos constantes los que soplan siempre en la
misma direccion, y entre ellos estan, como mas notables, los alisios, que marchan
constantemente entre los tropicos; estos vientos se originan por el calor de la zona térrida,



que aspira el aire de los polos, y por la rotacion de la Tierra; su direccién es de NE. a SO.
en el hemisferio boreal, y de SE. a NO. en el austral; sobre ellos existe otra corriente
inversa, que forma los contraalisios; los alisios, por su encuentro en el ecuador, producen la
region de las calmas, que, aunque de poco viento, es lugar de muchas tempestades; se dicen
también vientos de comercio por su constancia.

625. Vientos periddicos. -Son los que soplan durante cierta época en una direccion
determinada; tales son: los monzones, que reinan en ciertas regiones, soplando, durante las
épocas de calor, del mar a la tierra, e inversamente en la estacion de los frios. Las brisas o
vientos periddicos son de la tierra al mar durante las primeras horas de la noche, y del mar a
la tierra durante las del dia, su origen es el distinto calentamiento y enfriamiento que tienen
la tierra y el agua. A estos vientos pueden referirse también varios de caracter local, como
el simoun, de Africa; el sirocco, de Italia; el mistral, de Francia; el solano, de Espafia, etc.

626. Vientos irregulares. -Son los que marchan en una direccion arbitraria y
generalmente con grandes velocidades; a ellos pertenecen los torbellinos de aire, de forma
mas 0 menos embudada, dotados de movimientos de rotacion y traslacion, que se llaman
ciclones, a los que acomparian siempre depresiones barométricas, anunciandose
frecuentemente por ciertos hechos, entre ellos la presencia de una nube pequefia de limbo
oscuro, llamada ojo de buey; estos ciclones se suponen originados por el encuentro de
corrientes aéreas opuestas, y su relacion con las depresiones barométricas se ha sometido a
leyes por algunos autores (ley de Buys-Ballot).

Como vientos irregulares estan los tifones del mar de la China y los huracanes de las
Antillas, los tornados, de la region de las calmas, y las trombas o torbellinos de viento,
acompariados de violenta tempestad, que producen terribles efectos; y si son en el mar,
elevacion de enormes columnas embudadas de agua.

627. Meteoros acuosos. -Meteoros acuosos son los que deben su origen al agua en sus
tres estados; proceden de la constante evaporacion de las aguas terrestres, cuya evaporacion
se determina por unos sencillos aparatos Ilamados atmidometros; los principales meteoros
acuosos son los siguientes:

628. Nubes. -Son masas de vapor acuosa condensado por el enfriamiento en forma de
pequefias gotas, y a veces con cristales microscépicos de hielo; estas nubes flotan en la
atmosfera a diferentes alturas por las corrientes de aire, haciendo perder a éste su
transparencia; su origen se atribuye, o bien al encuentro de dos corrientes aéreas de distinta
temperatura, o a la condensacién del vapor, originada por corrientes ascendentes; cuando
las nubes estan en contacto con la tierra y proceden de la evaporacion de rios, lagos, etc., se
denominan nieblas, y propiamente bruma si se extiende sobre el mar.

Las nubes, por sus circunstancias, se llaman (figura 217); cirrus (1) cuando, estando a
gran altura, son blanquecinas y filamentosas, con el aspecto de lana cardada; camulus (2),
si se presentan en grandes masas redondeadas, de bordes blanquecinos brillantes e
indicando proximas tempestades; stratus (3), si tienen aspecto de zonas o fajas horizontales,
encontrandose bajas y apareciendo, por lo comun, a la puesta del sol, y nimbus (4), que son
nubes negruzcas, de forma variable y de bordes brillantes; suelen preceder a las lluvias



fuertes. La suspension e inmovilidad aparente de las nubes en la atmdsfera es atin muy
discutida, atribuyéndose a varias causas.

629. Lluvia. -Es la precipitacion del vapor acuoso condensado de la atmoésfera, y su
causa originaria es la temperatura que determina esta condensacion; la cantidad de agua
caida bajo la forma de lluvia depende de diferentes circunstancias, ya generales (latitud y
altitud geogréaficas, época del afio, etc.), ya particulares (orientacion de una region,
proximidad de montafias, presencia de grandes masas de arbolado, etc.), y se puede medir
esta cantidad por los Ilamados pluviémetros, siendo el méas usado (fig. 218) una vasija
cilindrica, B, con un embudo superiormente, F, para la entrada del agua y evitar la
evaporacion, y un tubo comunicante en la parte inferior, D, graduado, donde se aprecia la
altura del agua en la vasija, que es la que tomaria en la tierra si no existiesen grandes
pérdidas.

630. Nieve. -Es la precipitacion del agua en estado sélido por una baja temperatura,
presentandose la nieve en agujas exagonales unidas entre si en masas llamadas copos, cuya
reunion se realiza por el fenémeno de la regelacion.

631. Granizo. -Consiste en la precipitacion del agua en forma més o menos esférica, de
estructura radiada a partir del centro, que a veces se reinen determinando masas mas
voluminosas, llamadas piedras; el origen del granizo es poco conocido, suponiendo algunos
que sea eléctrico, y otros lo consideran como un efecto de brusca solidificacion a
temperatura inferior a cero (surfusion); se presenta el granizo durante las épocas del calor y
de dia, rara vez de noche (quizas por el menor calor que radia entonces la tierra), y
generalmente su caida produce mucho ruido y bastantes perjuicios a los agricultores, y
suele ir acompaniada de grandes cumulus en la atmosfera.

632. Rocio. -Es la precipitacion del vapor acuoso sobre los cuerpos malos conductores a
quienes rodea (madera, hojas de los arboles, cristal, etc.), y cuando esta precipitacion es en
estado solido, por hacerse a temperatura inferior a cero, se llama escarcha; ambos
fendmenos se deben a la radiacion nocturna de los cuerpos malos conductores, que produce
el enfriamiento de la zona circundante; si el rocio se presenta muy atenuado, se denomina
sereno o relente, muy manifiesto en los paises calidos y himedos.

633. Meteoros eléctricos. -Son aquellos que tienen su origen en la electricidad
atmosférica.

La existencia de esta electricidad es un hecho perfectamente experimentable por los
electroscopios, como el de Saussure, que es un electroscopio de panes de oro, con un
conductor de seis decimetros de altura, terminado en punta o una esfera; el de Peltier, que
en lugar de las laminas de oro tiene una barra magnética, y otros, y fue dada a conocer, por
Franklin, elevando para ello una cometa terminada en una punta metalica y sostenida por
un conductor que en su extremo llevaba un metal, asi como también por los experimentos
del fisico Dalibard, en Francia.

Asi, pues, aun en el tiempo de mayor calma, la atmosfera presenta un determinado
estado eléctrico, cuyo potencial es diferente en los distintos lugares; también las nubes



estan electrizadas, atribuyéndose esta electricidad al rozamiento de las gotas de agua, a la
influencia de la tierra y algunas otras causas, pudiendo esta electrizacion ser positiva o
negativa.

634. Rayo. -Se asemeja a la descarga eléctrica de los condensadores, y en general, es la
descarga que se verifica entre dos nubes o entre una nube y la tierra, diciéndose en este
caso, vulgar e impropiamente, que cae el rayo.

635. Relampago. -Es la chispa brillante que acompafia a la descarga eléctrica, pudiendo
ser en zig-zag, que es lo mas frecuente, refiriéndose esta forma a una serie continuada de
chispas como las del tubo centellante, o en forma de resplandor muy vivo que abarca una
vasta extension del horizonte (reldmpagos difusos), o en forma de esferas (globos de fuego)
de origen no bien conocido, o como resplandores lejanos que se ven en cielo despejado y
que no producen ruido (relampagos de verano), referidos a tempestades lejanas).

636. Trueno. -Es el sonido que acomparia a la descarga eléctrica, transmitido al aire que
rodea las nubes, y reflejado después en los accidentes de la Tierra, por lo cual retumba 'y
prolonga su duracion; la distinta velocidad del sonido respecto a la de la luz hace percibir
en tiempos diferentes ambos efectos simultaneos, luz y sonido, y esta diferencia permite
calcular, aproximadamente, la distancia a que esta la nube productora de estos fendmenos.

637. Efectos del rayo. Pararrayos.-Los efectos del rayo son terribles, ocasionando la
fusién de substancias terrestres como la silice, formando especie de tubos vidriados
Ilamados fulgurites; la destruccion de rocas, arboles y edificios; la alteracion del
magnetismo terrestre, y la muerte de los seres vivos. Para evitar estos efectos de
destruccion, Franklin tuvo la idea de proteger los edificios con una barra de hierro de
alguna longitud, terminada en punta, que denomind pararrayos.

El pararrayos, por tanto, consiste en una barra larga y resistente, que se coloca
verticalmente en las partes mas elevadas del edificio y termina en punta inoxidable,
generalmente de platino; por su base se une a un conductor que desciende por la pared del
edificio, al que debe sujetarse con unos anillos aisladores de porcelana, hasta terminar en un
pozo o galeria subterranea que tenga carbon, agua u otra substancia conductora; la
presencia de la punta de la barra atrae el fluido de la nube, verificAndose la descarga al
través del conductor y quedando asi libre de sus efectos el edificio durante las tormentas,
puesto que de ordinario también beneficia el pararrayos, evitando la acumulacién de
electricidad en el edificio que protege. Actualmente se construyen de puntas multiples y
con varios conductores, que forman una completa proteccion para el edificio; tal es el
sistema Ilamado de Melsens, que se usa bastante.

Los seres vivos pueden a veces experimentar los terribles efectos del rayo sin recibir
directamente su accion, y este efecto, llamado choque de retroceso, se debe a la
electrizacion del ser vivo por influencia de la nube, y la desaparicion brusca de esta
influencia por descargar la nube en otro lugar, lo que determina una recomposicion
instantanea de los dos fluidos al través del cuerpo del ser vivo, que le ocasiona una gran
conmocidn y, a veces, hasta la muerte.



638. Meteoros luminosos. -Son aquellos que se refieren a los efectos de la luz en la
atmosfera, y son los siguientes:

639. Coloracion del cielo. -Se debe a las modificaciones de la luz solar en la atmdsfera,
siendo la parte azulada del espectro la que mas experimenta estas modificaciones, por lo
que la atmosfera se ve azulada, pues de no ser asi, la Ilamada boveda celeste se veria
obscura, permitiendo distinguir de dia los astros que tienen luz propia.

640. Arco iris. -Es un fendmeno que consiste en que un observador ve un arco mayor o
menor, en el cual se suceden los colores del espectro; este arco, cuyo tamafio aumenta a
medida que el observador se eleva sobre la superficie terrestre, llegando a verse como una
circunferencia desde un globo muy elevado, puede considerarse como la base de un cono
cuyo Vvértice es el ojo del observador, y el eje la recta que va desde ese vértice al Sol.

Se forma este arco cuando los rayos solares encuentran en su camino gotas de agua, a las
cuales atraviesan, sufriendo una reflexion y dos refracciones y descomponiéndose en sus
siete colores; si los rayos sufren dos reflexiones y dos refracciones, se produce un arco iris
doble con los colores espectrales invertidos; asi, pues, este fenomeno sélo exige la
presencia del Sol y de gotas de agua en la atmosfera, por lo que se produce frecuentemente
durante las lluvias, y a veces durante los riegos en ciertas condiciones.

641. Crepusculos. -Son un fendomeno luminoso debido a la refraccion de los rayos
solares en la atmosfera; de aqui que, segun la inclinacién de estos rayos, varia la duracion
de los crepusculos, siendo cortisima en el Ecuador, y aumentando con la latitud.

Como fendmenos luminosos, pueden citarse los circulos que rodean en ocasiones al Sol
y a la Luna, llamados coronas y halos, y las lineas transversales de estos circulos que
presentan imagenes denominadas parhelios (las del Sol) y paraselenes (las de la Luna),
cuyos fendmenos se atribuyen a variaciones de la luz en las masas de hielo existentes en la
atmosfera.

642. Auroras polares. -Son luces brillantes que aparecen en los polos, siendo la méas
conocida la aurora boreal, o del polo Norte, suponiéndose que tienen un origen magnético,
pues producen alteraciones en la brujula; su forma es variable y a veces toman el aspecto de
circulos brillantes o de bandas sinuosas onduladas, determinando siempre un hermoso
espectaculo.

También puede indicarse el llamado fuego de San Telmo, o sea las chispas que se
producen durante la noche en los mastiles y puntos elevados de los barcos, y que se
atribuyen a descargas lentas entre estos cuerpos y la atmésfera.

643. Climas fisicos. -Son el conjunto de condiciones atmosfericas de un lugar; estas
condiciones se refieren principalmente a las temperaturas medias, al grado de humedad,
presion atmosférica y vientos dominantes. Entre las condiciones que influyen en la
climatologia de un lugar, pueden citarse como mas importantes: la latitud geografica, tan
relacionada con la temperatura; la altitud, que influye en el calor y la presion; la proximidad



de los mares, como reguladora del calor y sequedad atmosférica; la direccion de los vientos,
las masas arbdreas, las montafas, los estancamientos de aguas, y algunas otras.

El estudio detallado de los climas puede hacerse valiéndose de los mapas o cartas del
tiempo, en los que estan representadas las lineas que unen los puntos de igual presion,
Ilamadas lineas isbaras, y las que unen los puntos de igual temperatura media invernal, o
lineas isoquimenas, y de igual media de verano, o is6teras, o, sin detallar tanto, pueden
estar representadas las lineas de unién de los puntos de igual temperatura media anual
Ilamadas lineas isotermas. Los climas se han clasificado principalmente atendiendo a su
temperatura y humedad; cuya clasificacion es del mayor interés para la agricultura y para la
vida higiénica de la humanidad.

644. Meteorognosia. -La Meteorognosia es una rama de la Meteorologia que trata de la
prevision del tiempo con alguna anticipacion; se funda la meteorognosia en el conocimiento
de los vientos y corrientes marinas, y muy principalmente en la continuada observacion del
barémetro, sin que por ello prescinda de algunos otros hechos realizados en la atmosfera
sometida a nuestro estudio, ya que en casi todos los casos no puede contarse con los
fendmenos que se verifican en las altas regiones atmosféricas, por no llegar a ellas las
observaciones del hombre.

Es la meteorognosia del mayor interés practico para la vida humana; pero
desgraciadamente no puede mirarse todavia como ciencia establecida de un modo racional
y cientifico, por lo cual nada puede indicarse de modo seguro y con arreglo a leyes fijas,
respecto a profetizar el tiempo a plazo largo, pudiendo sélo admitirse indicios racionales de
realizacion de determinados fendmenos meteoroldgicos a plazo relativamente proximo,
fundados en hechos de observacion, que hacen que, aunque con caracter empirico, sean
muy dignas de ser atendidas las predicciones de algunos marinos y campesinos, expertos
vaticinadores de determinados acontecimientos meteorologicos.

Problemas
Cinemética

1.° Dos locomotoras con movimiento uniforme parten al mismo tiempo de dos
estaciones, Ay B. Si marchasen en sentidos opuestos, se encontrarian a 3 km. de la estacion
A; y si fuesen las dos en el sentido A B, el encuentro seria a los 15 km. de A: ;qué longitud
tendrd A B?

Res.: AB =5 Km.

2.° Dos moviles A y B parten simultdneamente con movimiento uniforme y en el mismo
sentido de un punto de una circunferencia: el 1.%, A, recorre esta circunferencia en 42
minutos, y el 2.°, B, en 105, deteniéndose los dos cuando vuelven a encontrarse en el punto
de partida: ¢cuantos encuentros se habran verificado? ;qué nimero de minutos mediara



entre cada dos encuentros consecutivos? ¢cuantos minutos habra marchado cada movil?
icuantas vueltas ha dado cada uno?

Res.:1°N.=3;2°=70;3°m.=210,y4°v.=5y 2.

3.2 Un proyectil es lanzado en linea recta con una velocidad inicial de 260 metros por
segundo, y se mueve con movimiento uniformemente retardado, cuya aceleracion es de
9,81 m. por segundo: ¢cuénto tiempo tardara en pararse? ¢;qué espacio habra recorrido?

Res.: Tiempo = 25,48 segundos; Espacio = 3.184,47 ms.

4.° Dadas dos fuerzas paralelas F y F, del mismo sentido y de intensidades iguales a 12 y
8 Kg., respectivamente, aplicadas a los extremos de una recta sélida de 6 m. de longitud,
determinar su resultante.

Res.: R de igual sentido, | = 20 Kg.; aplicada a 2,40 m. de F.

5.° En una palanca de 180 cm., supuesta sin peso, el punto de apoyo estd a 36 cm. de su
longitud: ;qué esfuerzo serad necesario aplicar al brazo largo para equilibrar un peso de 10
kilogramos puesto en el brazo corto?

Res.: Esfuerzo = 2 Kg., 500 gr.

6.° ; Qué esfuerzo sera necesario para sostener un peso de 100 Kg. con la ayuda de una
polea mévil cuyos cordones forman un angulo recto?

Res.: Fuerza = 70 Kg., 721 gr.

7.° Por medio de un torno de pozos y con un esfuerzo de 40 kg., se eleva un peso de 200
kg. a una altura de 6 m.: ;cuantas vueltas ha de dar el torno para ello, sabiendo que su
ciguefial es de 50 cm.?

Res.: Numero de vueltas = 9,55.

8.° ; Qué fuerza necesitara para equilibrar, hecha abstraccion de las resistencias, un peso
de 250 Kg. puesto sobre un plano inclinado de 15 por 100 de pendiente, actuando esa
fuerza paralelamente al plano?

Res.: Fuerza = 37 Kg., 80 gr.

9.° ; Qué potencia sera necesaria para ejercer una presion de 600 Kg. con una prensa de
husillo de 2 cm, de paso de rosca, y suponiendo que esa potencia actla en el extremo de

una palanca de 40 cm.?

Res.: Potencia = 4 Kg., 770 gr.



10. Dos cuerpos a y a caen de un punto con 2 segundos de intervalo: ¢al cabo de cuanto
tiempo estaran entre si a 51 m.?

Res.: Tiempo= 3,60 segundos del momento de caida de a.

11. ;Cual es la longitud del péndulo simple de segundos en un lugar en que la intensidad
de la gravedad es 9 m, 827?

Res.:Péndulo = 998 mm.

12. Un reloj esta arreglado en el pie de una montafia, donde g = 9,80 m.; se lo lleva a la
cumbre, en la que g = 9,78: ¢cuanto modificara en 30 dias, suponiendo invariable la
longitud de péndulo?

Res.: El reloj atrasara en 30 dias 38 min. 53 seg.

13. Un cono lleno de agua destilada reposa sobre la base que tiene 5 dm. de didametro:
¢queé peso soportara esta base, sabiendo que la altura del cono es 1 m.?

Res.: Peso = 196 Kg. y 200 gr.

14. Una corona de oro y de plata, o sea de una aleacion de ambos metales, pesa 300 gr.
en el aire y 280 en el agua destilada: ¢cuél es la composicion de esta corona, siendo los
pesos especificos 19,4 el de oro y 10,5 el de la plata?

Res.: Oro = 197 gr.; plata = 104 gr.

15. Un bloque cilindrico de hielo flota en el agua del mar, de densidad 1,03: ¢cual es la
fraccion de su altura sumergida?

Res.: Parte sumergida = 902 milésimas de la altura.

16. Calcular la arista de un cubo de granito que pesa 26 kg., 261 gr., siendo la densidad
de este cuerpo, 2,70.

Res.: Arista = 21,34 cm.

17. Un cuerpo flotante tiene un volumen de 36 dm.3; estando un tercio de él sumergido,
¢cuanto pesara el cuerpo?

Res.: Peso = 12 Kg.

18. Hallar la densidad de la bencina por el aredmetro de Fahrenheit, sabiendo que el
aparato pesa 68,53 gr. y que se enrasa en el agua con 24,72 gr. y en la bencina con 15,27.

Res.: D. =0,89.



19. Determinar la presion que ejercerd la atmosfera sobre el cuerpo de un hombre cuya
superficie se calcula en metro y medio cuadrado, siendo la presion de 760 mm.

Res.: P. = 15,495 Kg.

20. Una sala tiene 10 m. de longitud, 8 de ancho y 4 de altura: ¢cual sera el peso de su
aire, sabiendo que el litro de éste pesa 1,238 gr. a 12°y 76 cm, de presién?

Res.: P. = 396 Kg., 160 gr.

21. Una masa gaseosa ocupa un volumen de 12 litros a una presion de 753 mm.: ¢cual
sera su volumen a la presion de 2.259 milimetros?

Res.:V. = 4 litros.

22. ;Qué esfuerzo se precisa para separar dos hemisferios de Magdeburgo, de 1 dm. de
radio y que en el interior se ha hecho el vacio perfecto, siendo la presion exterior de 76
cm.?

Res.: F. = 324 Kg., 550 gr.

23. Dos masas de hierro (D =7,79) y corcho (D = 0,24) pesan cada una en el aire una
arroba (11,502 Kg.): ¢cuales seran sus pesos en el vacio? (litro de aire = 1,29 gr.).

Res.: Hierro = 11 Kg. 504 gr.: corcho 11 Kg., 564 gr.

24. ;Cual es la fuerza ascensional de un globo ocupado al partir por 3.225 m.5 de
hidrogeno (un metro cubico de hidrogeno pesa 89 gramos), siendo su peso con todos los
accesorios 2.000 Kg.

Res.: P. =1.882 Kg. 900 gr.

25. ¢Que tiempo media entre el momento de caida de una piedra en un pozo de 120 m. y
aquel en que se percibe su choque con el fondo? (Velocidad del sonido, 322,6 m. por
segundo).

Res.: T. = 5,31 segundos.

26. Calcular el nimero de vibraciones de las notas dominante (sol) y sensible (si) de una
escala natural de do, en la que esta nota correspondo a 300 vibraciones.

Res.: Nota Sol = 450; nota Si = 562 (por defecto).
27. Dos cuerdas de iguales condiciones tienen 4 y 9 m, de longitud, respectivamente:

¢en qué relacion estan sus vibraciones? Y si, iguales en todo, sélo se diferencian en su
tension, igual a 9 y 16 Kg., respectivamente?



Res.: 1.9, N: N:: 9:4; 2.9 N: N 3: 4.

28. Una placa rectangular de hierro tiene 20 cm2 a 0°: ;que dimensiones tendra a los
80°? Coeficiente del hierro = 0,000011.

Res.: Dimension = 20 cm2, 0352.

29. ¢Cual es el volumen de una esfera de platino a 50° siendo su radio a 20°, 0,035 m."?
Coeficiente del platino = 1/116.700.

Res.: V. a 50° = 0 metros3, 00017973.

30. Siendo 13,59 el peso especifico del mercurio a 0° ¢cual sera a 85° el volumen de 30
Kg, de dicho metal, cuyo coeficiente absoluto de dilatacion es = 1/5.550?

Res.:V. =2 litros, 2.412.

31. Un litro de aire pesa a 0°y 76 cm. de presion 1 gr., 293: ;qué pesara un litro de aire
a 231°y 63 cm. de presion? Coeficiente del aire = 0,00366.

Res.: Litro de aire = 0,581 gr.

32. ¢A cuantos grados Reaumur equivalen 30° centigrados? ¢y 86 Reaumur, a cuantos
centigrados equivalen?

Res.:30C.=24R;38R.=45C.

33. 85 centigrados, ¢a cuantos Fahrenheit equivalen? Y 14 Fahrenheit, ;cuantos
centigrados valen?

Res.:85C.=185F.; 14F. =10 C.

34. Calcular la temperatura que se expresa por el mismo numero de grados en las escalas
centigrada y Fahrenheit.

Res.: T = 40°.

35. La caldera de una maquina sin condensador suministra vapor a la presion de 8 Kg.
por cm.2; la superficie del piston es de 435 cm.2, y su carrera, de 0,55 m.: la m&quina da 63
golpes de piston en un minuto: ¢cudl es la potencia de una maquina?

Res.: P. = 1.784 Kgm. = 23,5 caballos de vapor.

36. Dos focos distantes 20 m. tienen sus intensidades luminosas en la relacion de 16 a
1:¢a qué distancia debe interponerse una pantalla para su igual iluminacion por ambos
lados?



Res.: X = a 16 del primero y 4 m. del segundo foco.

37. Determinar el nmero de imégenes de un punto luminoso colocado entre dos espejos
de angulo recto o en angulo de 60° o de 45° y construir graficamente estas imagenes.

Res.: N = 3 (recto); n=5 (ang. 60°); n = 7(ang. 45°).

38. Determinar analitica y graficamente (escala 1/10) la imagen de un objeto luminoso
puesto perpendicularmente al eje principal, y a 30 cm. de un espejo cdncavo de 30 cm. de
radio.

Res.: Sol analitica: 1 = 30 cm., real e igual.

39. Suponer, en el problema 38 que el objeto esta a 10 cm. del espejo.

Res.: Sol. analitica: | = 30 cm., virtual y mayor.

40. Se dan un espejo convexo de 40 cm. de radio, y una bujia de 4 cm. de altura, puesta
delante a 30 cm.: determinar la imagen analitica y graficamente.

Res.: Sol. analitica: 1 = 40 cm., virtual y méas pequefa.

41. Se tiene una lente biconvexa de 20 cm. de distancia focal y un objeto luminoso de 10
cm. puesto a 60 cm. de la lente: determinar su imagen.

Res.: D. =30 cm.; | =real y mitad del objeto.

42. Calcular la capacidad y el tiempo de la descarga de un acumulador, cuya carga para
corriente de 12 amp. ha sido de 8 % horas, y el rendimiento en cantidad de 85 por 100.

Res.: C. = 86,70 amp.-hora; descarga = 4,20 horas.

43. Calcular la resistencia de un hilo de hierro (R. del hierro = 0,00017 ohmios) de 15
mm. de seccion y de 345 Km. de longitud.

Res.: R = 2.461 ohmios.

44. ;Que grueso debe tener un hilo de cobre (R. del cobre = 0,00018 ohmios) de 2.300
m. para que su resistencia sea igual a 15 ohmios?

Res.: G=2,76 mm.2
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