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FISICA

NOCIONES PRELIMINARES

I. — Definiciones.

1. Objeto de la Fisica.— La Fisica es la ciencia que
estudia: 1° las propiedades generales de los cuerpos; 2° los
fenémenos que no alteran su naturaleza y que sélo hacen
sufrir a sus propiedades modificaciones transitorias.

Estudia estos fendémenos con la observacion y el expe-
rimento, y se propone indagar sus causas, sus efectos y
las leyes que los rigen.

2. Cuerpos. — Llamase cuerpo u objeto material, todo
cuanto impresiona nuestros sentidos y ocupa un lugar
en el espacio.

Los agentes fisicos como el calor, la luz, la electricidad,
no son cuerpos: impresionan nuestros sentidos por inter-
medio de los cuerpos.

3. Fenomenos. — Lldmase fenémeno cualquiera modi-
ficacion de las propiedades de los cuerpos.
1. Un fenémeno quimico es el que altera la naturaleza del
cuerpo y modifica sus propiedades de un modo permanente.
Ej.: La combustiéon del azufre: el azufre quemado no es
azufre, sino un cuerpo vaporoso de constitucion diferente.
La oxidaciéon del hierro: el hierro oxidado ya no tiene las
propiedades del hierro.
2. Un fenomeno fisico es el que no altera la naturaleza
del cuerpo, y no modifica sus propiedades, sino accidental-
mente y por un tiempo.
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Ej.: La caida de una piedra, la ascensiéon de un globo,
las variaciones de la temperatura, la ebullicién del agua,
eteétera.

4. Observacion. Experimento.— Observar un fendme-
no es examinar atentamente todos sus pormenores, tales
como se producen en la naturaleza.

Hacer un experimento es provocar la reproduccién de
un fenémeno para estudiarlo y reconocer la influencia de
las circunstancias que lo preparan o acompafan.

5. Leyes fisicas. — Lidmase ley fisica la relacion inva-
riable que existe entre un fendmeno fisico y la causa que lo
produce.

Una ley fisica se enuncia, a veces, como un hecho gene-
ral; ejemplo: En el vacio todos los cuerpos caen con la mis-
ma velocidad, y otras veces por medio de una relacién nu-
mérica: Los espacios recorridos por un cuerpo que cae libre-
mente, crecen proporcionalmente a los cuadrados de los
tiempos.

6. Teorias e hipétesis. — Una feoria fisica es la explicaci6n
sistemética de todos los fenémenos que se relacionan con un mismo
principio o una misma hip6tesis.

Un pRINCIPIO es una proposicién fundamental de la cual pueden
deducirse, como consecuencias, un gran nimero de hechos parti-
culares.

Hip6TESIS es una suposicién acerea de la causa de un grupo de
fenémenos. Ejemplo: la hip6tesis de las moléeulas, la hip6tesis
de los fldidos eléctricos.

Las hipétesis son indispensables, porque permiten explicar los
fenémenos conocidos y conducen, con frecuencia, al desecubrimiento
de otros fenémenos: los mds de los descubrimientos han empezado
con hipétesis, que luego se han transformado en principios bien
demostrados.

II. — Los tres estados de los cuerpos.

7. Hipotesis molecular. — Se admite que la materia o
substancia de los cuerpos est4 formada de una infinidad
de particulas sumamente pequeiias, que dejan entre sf
espacios vacios,
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Estos elementos aislados se llaman moléculas, y los
vacios que los separan, intervalos intermoleculares.

Este modo de considerar los cuerpos estriba princi-
palmente en el estudio de los fenémenos quimicos, y expli-
ca perfectamente las propiedades generales de la materia
v los tres estados de los cuerpos.

8. Estados de los cuerpos. — Los cuerpos se nos pre-
sentan bajo tres estados: el estado sdlido, el estado [li-
quido y el estado gaseoso.

(a) Los cuerpos sélidos son los que poseen una forma
y un volumen determinado. Se caracterizan por la cohesion
o fuerza que mantiene unidas a las moléculas de un mismo
cuerpo.

(b) Los cuerpos liquidos son los que poseen un volumen
propio, pero no tienen forma determinada; toman la del
vaso que les encierra.

Sus moléculas tienen muy poca cohesiébn y ruedan
facilmente, unas sobre otras, por cuya razén se amol-
dan exactamente a los vasos que los contienen.

(e) Los cuerpos gaseosos son los que mo poseen forma
ni volumen determinados.

Son expansiwos y sus moléeulas parecen repelerse unas
a otras: por eso los gases tienden a ocupar el mayor es-
pacio posible.

Fliidos (fluere =correr) son los cuerpos que no tienen forma
propia; es decir, los liquidos y los gases.

9. Cambios de estados. — Un mismo cuerpo puede
existir en los tres estados. Asi, por ejemplo, el agua puede
solidificarse y formar hielo, o evaporarse y formar un
gas invisible. Lo mismo sucede con casi todos los cuerpos.

10. Transiciones entre los tres estados.— 1. Entre el estado
s6lido més duro y el estado liquido m4s fldido, puede haber muchos
estados intermedios. Cuando se calienta gradualmente acero tem-
plado hasta una temperatura muy elevada, el acero se vuelve fldido.
Ciertos cuerpos existen naturalmente en estado de liquidos viscosos
o pastosos, como el aceite, la manteca, el alquitrdn,

2. Se da el nombre de vapores a los cuerpos gaseosos que se
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acercan al estado liquido. Asi, se dice: vapor de agua, vapor de
azufre. La nubecilla que sale de una caldera de agua hirviente no
se halla todavia en estado gaseoso, y si es visible, es precisamente a
causa de las pequefias moléculas liquidas arrastradas con ella:
esta nube pasa, realmente, al estado de vapor, cuando se vuelve
invisible.

III1. - Propiedades generales de los cuerpos.

11. Propiedades generales de los cuerpos son las que
son comunes a todos los cuerpos, s6lidos, liquidos o ga-
seosos. Se dividen en tres categorias:

1* Propiedades geoméiricas: extension e impenetra-
bilidad.

2s Propiedades mecdnicas: movilidad e inercia.

3= Propiedades fisicas: divisibilidad, porosidad, com-
presibilidad y elasticidad.

12. Propiedades particulares son las que son peculia-
res de ciertos cuerpos, como el color, el olor, la solidez,
eteétera.

13. Extension. — La exiensién es la propiedad que po-
seen los cuerpos de ocupar una porcion del. espacio.

Puédesela considerar bajo tres dimensiones: longitud,
anchura y altura o profundidad.

La porci6én del espacio ocupada por un cuerpo se llama
volumen de ese cuerpo.

14. Impenetrabilidad. — La impenetrabilidad es la
propiedad que posee un cuerpo de excluir a cualquier otro
del puesto que ocupa. Una piedra no se sumerge en el agua
sin tomar el puesto de las moléculas de agua que mudan
de sitio.

Penetracién aparente. — Cuando un vaso estd lleno de arena, se
puede todavia echar cierta cantidad de agua, sin aumentar el volu-
men aparente de la arena. Por la misma razén, la mezcla de un litro
de alcohol con otro de agua, no da dos litros en volumen.
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15. Divisibilidad. — La dsvisibilidad es la propiedad
de la materia en virtud de la cual puede ser dividida en
particulas muy pequerias. Una gota de disolucién de fuc-
sina colorea grandes cantidades de liquido; un granito de
almizele despide olor durante varios afios, sin que dismi-
nuya sensiblemente de peso.

16. Particulas, moléculas, 4tomos. — Un estudio profundizado
de los fenémenos quimicos, induce a admitir que la divisibilidad de
los cuerpos no es indefinida. Existe cierto limite que no se puede
pasar sin que el cuerpo cambie de naturaleza. Este limite es la
molécula.

1. Se llama molécula de un cuerpo a la mdas pequeiia particula
de este cuerpo que pueda existir en estado libre.

Asi, por ejemplo, una molécula de agua es el mds pequefio vo-
lumen que pueda subsistir con las propiedades del agua.

Todas las moléculas de un mismo cuerpo son semejantes entre si.

2. Una molécula de un cuerpo compuesio estd constituida por
un grupo de molécuias de varios cuerpos simples. Asi, p. ej., el
agua es una combinacién de oxigeno e hidrégeno. Si' una molécula
de agua se divide en dos partes, ya no es agua sino una mezcla de
oxigeno e hidrégeno.

Una molécula de un cuerpo simple es un grupo de partfculas
indivisibles que se llaman dtomos. Todos los 4tomos de un cuerpo
simple son idénticos.

3. En una palabia, los d4tomos son los tltimos elementos de
la materia y son impenetrables. Se reunen para formar las moléculas
de los cuerpos simples: éstas se combinan para formar las molé-
culas de los cuerpos compuestos. Por fin, las moléculas de un cuerpo
cualquiera, reunidas en gran nmero, forman partfculas mds o
menos voluminosas.

17. Porosidad. — La porosidad en un cuerpo resulta
de los espacios que separan sus moléculas. Hay que dis-
tinguirla de la permesgbilidad, la cual es debida a los
huecos o poros naturales o accidentales que existen en
algunos cuerpos, apellidados cuerpos porosos (carbén ve-
getal, piedra pbémesz).

El agua. comprimida atraviesa el plomo, el oro.

El hierro y el platino se dejan fdcilmente atravesar por ciertos
gases.

El papel no opone easi ningtin obstdculo al paso del hidrégeno.

La porosidad de los liquidos se pone en evidencia con la contrac-
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ci6n de ciertas mezclas: un litro de agua y un litro de alcohol no
dan dos litros de mezcla, porque las moléculas del aleoholse alojan
en los vacfos intermoleculares del agua.

Los cuerpos porosos se hinchan por imbibicién. — Por esto las
ventanas se abren y se cierran dificilmente en tiempo hdmedo.
Las duelas de un tonel se separan al secarse y se juntan al mojarse.

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

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

18. Elasticidad. — La elasticidad es una propiedad que
poseen. los cuerpos de recuperar su volumen y forma primi-
tivos, cuando la fuerza que los habta comprimido (traceidn,
presion) cesa de obrar.

Los liquidos y los gases son perfectamente el4sticos en
cuanto al volumen; los sé6lidos tienen una elasticidad limi-
tada, mas alla de la cual se deforman definitivamente y
acaban por romperse.

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

19. Compresibilidad. — La compresibilidad es la pro-
piedad que poseen los cuerpos de disminuir de volumen por
la accion de una presién: es una consecuencia de la poro-
sidad. Asi, la aleacion de las monedas disminuye de vo-
lumen por la aceién de la prensa monetaria. Un clavo no
penetra en la madera sino comprimiendo las hebras ve-
cinas.

Los liquidos son muy poco compresibles, mientras que
lo son mucho los gases.

.

PREGUNTAS — ;Qué es fisica? ;Qué es cuerpo?

iQué es fen6meno fisico, 'quimico? jQué es observacién? experimento?

iQué es ley fisica? teorfa? principio? hipétesis? ;En qué consiste la hipitesis
molecular?

(Cufles son los tres estados de los cuerpos? ;Qué es s6lido? liguido? gas? A
qué se llama cohesi6én? movilidad de los liquidos? expansibilidad de los gases?
flido? cuerpo viscoso? vapores?

i{Qué se entiende por propiedades generales de los cuerpos? ;Cémo pueden
clasificarse estas propiedades y cuéles son? i

iQué es extensi6bn? impenetrabilidad? Citese y expliquese una penetracién
aparente,

{Qué es divisibilidad? EJemplos iQue es molécula? stomo? ;Qué es poro-
sidad? ;Qué sucede si se n dos volf iguales de agua y de alcohol?

iQué es compresibilidad? elasticidad?




PRIMERA PARTE

NOCIONES DE MECANICA

CAPITULO 1

GENERALIDADES SOBRE EL MOVIMIENTO
Y LAS FUERZAS

I. — Movilidad e Inercia.

20. Movilidad. — La movilidad es la propiedad que
poseen los cuerpos de poder cambiar de lugar por la influen-
cia de ciertas fuerzas.

21. Reposo y movimiento. — Un cuerpo esta en re-
poso cuando no cambia de posicién; estd en movimiento
cuando ocupa sucesivamente diversas posiciones.

Para juzgar el estado de reposo o de movimiento de
un cuerpo, se compara su posicién, en diversos instantes,
a la de otros cuerpos tomados como puntos de partida.

El reposo o el movimiento es absoluto o relativo: ab-
soluto si los puntos de comparaciéon estan en reposo; rela-
tivo si estos puntos estin en movimiento.

S6lo podemos observar un reposo o un movimiento
relativo porque todos nuestros puntos de comparacién
se hallan en movimiento.

22. Inercia. — La inercia es la propiedad de los cuer-
pos en virtud de la cual no pueden modificar de por sisu
estado de reposo o de movimiento.



8 NOCIONES DE FISICA -

Un cuerpo en reposo no puede moverse por si solo, ni un cuerpo
en movimiento puede por sf solo parar ni acelerar su movimiento,
ni cambiar de direcei6n. La experiencia parece contradecir esta
ley, pues llegan a pararse todos los cuerpos que movemos; pero
eso proviene de causas extranas a dichos cuerpos, tales como el
roce, la resistencia del medio ambiente, ete. Cuanto mds disminu-
yamos esas resistencias, tanto mds durard el movimiento; una bo-
lita lanzada sobre un terreno quebrado se detiene al cabo de un
instante, y va mds lejos sobre un terreno m4s unido o sobre el hie-
lo de un estanque. Se debe admitir que si el roce no existiera, el
movimiento seguirfa indefinidamente.

La inercia de la materia explica una multitud de accidentes:

Es peligroso apearse sin precaucién de un coche en movimiento
pues cuando los pies toquen el suelo y se paren, la parte superior
del euerpo seguird el movimiento con la velocidad que antes tenfa,
yendo uno a dar en el suelo con una fuerza tanto mds grande cuanto
mds rdpido fuere el movimiento.

Cuando una piedra cae de lo alto de un mdstil en un navio en
marcha viene a tocar el pie del mdstil, porque no cesa, al caer, de
participar al movimiento del navio.

23. Fuerza.— Se lama fuerza a toda causa capaz de
producir o de modificar un movimiento.

La materia es inerte por si misma, y todo cambio en
la forma de un cuerpo, en su estado, posicion, velocidad,
direccion, ete., debe ser atribuido a una causa extrafa.

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

24. Potencia y resistencia. — Se llaman potencias las
fuerzas que producen o aceleran un movimienlo, y resis-
tencias las que tienden a retener o relardar un movimiento.

Entre estas ultimas se distinguen:

1° La resistencia del medio ambiente: en el aire, una
pluma de pajaro cae menos pronto que una bala de plomo
por causa de la resistencia del aire.

2° El roce: los frenos de los coches y de los vagones
son aplicaciones de esa propiedad.

Una misma fuerza puede obrar a veces como potencia y a ve.
ces como resistencia. Cuando se tira un cuerpo de abajo arriba,
la pesantez principia por retardar y por anular su movimiento;
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luego, después de haberlo hecho cambiar de direccion, lo acelera
mds y mds a medida que la piedra cae.

25. Accion y reaccion. — Cada vez que un cuerpo obra
sobre ofro, éste reacciona sobre el primero con una fuerza
igual y de direccion opuesta.

Apoyando la mano en la mesa, se siente que la mesa
ejerce contra la mano una presiéon igual y de direccién
opuesta. Si desde un barco se ejerce con una cuerda una
traceibn sobre un cuerpo colocado en la orilla, resulta
que el barco se arrima a la orilla como si en ella se hu-
biera desarrollado la fuerza que se ejercié; esa fuerza que
parece venir de la orilla es la reaccion.

Si el suelo no opusiera reacciébn nos seria imposible
avanzar; esto explica la dificultad con que se camina
en un terreno movedizo o sobre una superficie. pulimen-
tada.

La adherencia de las ruedas de la locomotora a los
rieles le permite avanzar arrastrando los vagones.

26. Fuerza de inercia. — Se lama fuerza de inercia la reac-
cion que un cuerpo ejerce sobre toda accién que lo hace salir del re-
poso, o modifica su velocidad o la direccién de su movimiento.

Para poner un carro en movimiento se necesita Una fuerza ma-
yor que para mantener la velocidad adquirida. En este dltimo
caso basta vencer el roce y las resistencias pasivas; en el primer
¢aso es preciso vencer, ademds, la fuerza de inercia.

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

La fuerza de inercia explica las catdstrofes producidas por el
choque de dos trenes, de dos navios, etc.

27. Fuerza centrifuga.— Se lama fuerza centrifuga
a la reaceion que opone un cuerpo a las fuerzas que tienden
w darle un movimiento curvilineo. Ella es la que echa el
barro de las ruedas de los coches cuando corren.

Los ventiladores de los harneros mecéanicos, -las mé-
quinas de secar la ropa, las turbinas que se usan en las
refinerias para purificar el azdear, aprovechan la fuerza
centrifuga. El uso de los canastos de escurrir la ensalada
se funda en el mismo prineipio.
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La fuerza centrifuga también es la que vuelea los co-
ches cuando dan una vuelta de radio minimo. Por eso
en la construccion de los ferrocarriles no se admiten,
de ordinario, sino las curvas cuyo radio sea superior a
200 metros; por otra parte tanto més se eleva el riel ex-
terior cuanto menor sea el radio y mayor haya de ser en
esa via la velocidad de los trenes.

IT. — Movimientos.

28. Definicion. — Dos elementos deben considerarse
en el movimiento de un moévil: la trayectoria y la ley del
movimiento.

La trayectoria es el camino recorrido en el espacio por un
cuerpo que se mueve. Puede ser rectilinea (piedra que cae
libremente), circular (punto de una circunferencia que gira
alrededor de su centro), eliptica (revolucién de la tierra
alrededor del sol), periddica (péndulo de un reloj), ete.

Desde el punto de vista de la ley del movimiento, éste
puede ser uniforme o variado.

29. Movimiento uniforme.— 1° Un movimiento es
uniforme cuando los espacios recorridos son proporcionales
a los tiempos empleados en recorrerlos.

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

2° Se lama velocidad del movimiento uniforme el
espacio recorrido durante un segundo.

P. ej., el sonido y la luz se propagan con un movi-
miento uniforme: el sonido con una velocidad de 340
metros por segundo, y la luz con una velocidad de300.000
kilémetros por segundo.

30. Movimiento uniformemente variado.— Un mo-
vimiento es uniformemente variado cuando tiene una de
las propiedades siguientes:
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1o Cuando la velocidad varia proporcionalmente al
liempo.

20 Cuando ‘el espacio varia proporcionalmenle al
cuadrado del tiempo.

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

En el movimiento uniformemente variado, la veloci-
dad varia de cantidades iguales en tiempos iguales. Lld-
mase ACELERACION la variacion de la velocidad durante un
sequndo.

Si la veloeidad awmenta, el movimiento es uniformemente
acelerado (piedra que cae).

Si la velocidad disminuye, el movimiento es uniforme-
mente retardado (piedra que se tira de abajo arriba).

*31. Movimiento producido por una fuerza constante.—Una
fuerza constante aplicada a un cuerpo le comunica un movimienio
uniformemente acelerado.

En efecto, durante el primer segundo, la fuerza da al cuerpo
cierta velocidad »; si entonces la fuerza cesa de obrar, el cuerpo
en virtud de la inercia sigue su movimiento uniforme ». Pero, si
la fueiza sigue obrando durante el segundo siguiente, da al cuer-
po una nueva veiocidad v que se afiade a la primera, de modo que
la velocidad se vuelve 2 ». Después de tres segundos la velocidad
es 8 v, ete.

Por lo tanto, la velocidad crece proporcionalmente al tiempo,
es decir, que el movimiento es uniformemente acelerado.

32. Condiciones del movimiento uniforme. — El movimiento
uniforme se produce en dos circunstancias:

1* Cuando la fuerza molriz ha cesado de obrar. Entonces el
cuerpo sigue su movimiento Unicamente en virtud de la inercia.
20 Cuando la fuerza molriz se halla constantemenie anulada
por una resistencia igual y directamente opuesta. Asi, por ejemplo,
para que un tren se mueva con una velocidad creciente, es pre-
ciso que la traccién de la locomotora sea superior a todas las re-
sistencias pasivas y a la fuerza de inercia que le opone el tren; pe-
ro una vez que el convoy anda con su velocidad reglamentaria,
sigue su movimiento en virtud de la inercia, y la locomotora se
volver;a indtil si no existiera el roce y la resistencia del aire.
Para mantener el movimiento uniforme, es preciso que la mai-
quina desarroile una fuerza constantemente igual a la suma de
todas las resistencias pasivas,
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33. Equilibrio de las fuerzas. — Varias fuerzas aplicadas a un
mismo cuerpo se equilibran cuando no tienen influencia sobre el
estado de reposo o de movimiento del cuerpo.

III. — Fuerzas.

34. Definiciones. — Se llama fuerza toda causa capaz
de producir o de modificar un movimiento.

Una fuerza estid caracterizada por su punto de apli-
cacibdn, su direccién y su intensidad.

El punto de aplicacion de una fuerza es el punto en
que trabaja dicha fuerza.

La direccion de una fuerza es la linea recta segin la
cual esa fuerza mueve su punto de aplicacion.

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

La unidad usual es el
kilogramo. La intensidad
de una fuerza es, pues, el
nimero que mide esta
fuerza en kilogramos. Ej.:
una fuerza de 75 kilogra-
mMOS.

Hoy la unidad de fuerza adop-
tada en fisica se llama dina
(del griego, fuerza). La dina es
igual a 0g000981, es deeir, a
casi un miligramo.

35. Medida de la inten-
sidad de una fuerza —Pa-
ra medir las fuerzas se suele

Fig: 1~ Diramioisateos: usar instrumentos llama-

dos dinamémetros. La fuerza

aplicada en el dinamémetro hace experimentar a un re-

sorte una flexién mas o menos grande; la intensidad se lee
en una escala graduada.

il
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36. Representacion de las fuerzas. — Se representa
una fuerza por medio de una flecha cuya direccién indica
la direccion de la fuerza.

La extremidad opuesta a la punta de la flecha es el
punto de aplicacion de la fuerza. La longitud de la flecha
es proporcional a la intensidad; por ejemplo, cada centi-
metro o cada milimetro puede representar un kilogramo.

Fig. 2. — Representacion de una fuerzn,

Se lama resultante de varias fuerzas a la fuerza tinica
que puede reemplazarlas todas.

37. Fuerzas que actiian sobre un mismo punto.—
La resultante de varias fuerzas que actéan sobre un mismo
punto en la misma direccion es igual a la suma algebraica
de dichas fuerzas. Se toman como positivas las que obran
en un sentido y como negativas las que obran en sentido
contrario.

P 0 ? R
9 k. . ak. 3’k

Fig. 3.

Asi, (fig. 3) la resultante de las fuerzas PQR, que actian sobre el
punto O, es igual a:

4 + 3 — 2 = 5 kg. hacia la derecha.

38. Fuerzas concurrentes. — La resultante de dos fuer-
zas concurrentes estd represen-
tada por la diagonal del para-
lelogramo que se construye so-
bre esas fuerzas (fig. 4).

Asi la resultante de las -
fuerzas A F, A F, es la dia- : 3
gomﬂ AR, Composicién dcl:;:;gs. ft'erzas angulares.
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39. Fuerzas paralelas de misma direccion. — La re-
sultante de dos fuerzas paralelas de misma direccién es
paralela a esas fuerzas de misma direccion e igual a la
suma de ellas.

Su punto de aplicacion divide la recta que une los pun-
tos de aplicacion de esas fuerzas en partes proporcionales a
las intensidades de las componentes (fig. 5, M).

Se tiene pues R = P + Q
CA Q

4 g8 - F
40. Fuerzas paralelas de direcciones opuestas.— La
resultante de dos fuerzas paralelas, de sentido contrario, es
paralela o esas fuerzas, en direccion de la mayor e igual
a su diferencia.

El punto de aplicacion de la resultante estd en la prolon-
gacion de la recta que une los puntos de aplicacion de las

Fig. 5. - Composicién de las fuerzas paralelas.

componentes en direccion de la mayor; sus distancias a los
puntos de aplicacion de las dos componentes son en razén
inversa de las intensidades de esas fuerzas (fig. 5, N).
Se tiene pues R = P — Q
CA Q

4 Th P \
41, Trabajo de una fuerza. — 1° Se llama trabajo de una fuer-
za el producto de la intensidad de esta fuerza por el camino deserito
por su punto de aplicacion en la direccién de la fuerza.

Sea una fuerza F, cuyo punto de aplicacién se ha movido de
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una longitud ¢ en la direccién de la fuerza. El trabajo T de esta
fuerza es T =F.e

El trabajo de una fuerza es, pues, proporcional a dicha fuerza
v al camino que hace recorrer a su punto de aplicacién.

2¢ Si un cuerpo se halla solicitado por una potencia (o fuer-
za motriz) y por una resistencia (o fuerza resistente), la primera
fuerza produce un trabajo motor, la segunda un trabajo resistente.
Se supone que el cuerpo se mueve en direceién de la potencia y
en direccién contraria de la resistencia.

3° La unidad de trabajo es ¢l irabajo efectuado por la unidad de
fuerza sobre la unidad de longitud.

La unidad de trabajo adoptada en la prdctica es el kilogra-
meiro,

El kilogrametro es el irabajo efectuado por wna fuerza de 1 Kg.
sobre una longiiud de un melro.

En fisica, la unidad de trabajo es el ERG (del gnego, trabajo).

El erg es ) wabajo efectuado por una fuerza de una dina sobre una
longitud de un cenvimetro.

Un kilogramo wvale 981.000 dinas, el metro vale 100 ecentime-
tros, el kilogrimetro vale, pues,

981.900 X 100 = 98.100.000 erges.

CUESTIONARIO. — ;Cuéndo estd en reposo un cuerpo? — jCuédndo estd en
movimiento? — ;Cuéntas clases hay de movimiento y de reposo? — ;[Qué es
la trayectoria? — ;Qué formas puede tener? — Ejemplos. — ;Qué causas pueden
modificar el reposo o el movimiento? — [Qué es el movimiento uniforme? — (De
qué resulta? — iQué es el movimiento variado? — ;Qué se llama aceleracién?
— (Qué es una fuerza? — ;Con qué se caracteriza una fuerza? — ;Cémo se re-
presentan las fuerzas? — jQué se llama resultante de varias fuerzas? — JCémo
estd representada la resultante de dos fuerzas angulares? — ;Cuél es la intensi-
dad y direccion de la resultante de dos fuerzas paralelas?: 1° de misma direccién;
20 de direccién opuesta? — ;En dénde est4 su punto de aplicacién para cada
caso? — [Qué se llaman potencias y resistencias? — jCuéndo se dice que va-
rias fuerzas se equilibran? — jPara qué sirven los dinamémetros? — ;Cuél es
el principio de la igualdad de la accién y de la reaccién? Ejemplos. — ;Qué es
la fuerza centrifuga? Citense aplicaciones. Citese su férmula.— ;Qué se llama tra-
bajo de una fuerza? — (Cuél es la unidad de trabajo? Definidla.

EJERCICIOS. — 1. Dos fuerzas iguales estdn aplicadas en el mismo punto.

Determinese con el cdleulo y con una construccién gréfica, el valor de su re-
sultante, suponiendo el 4ngulo que forman sucesivamente igual a 0°, — 60°,
—900, —120°, —1800.

2. Las intensidades de dos fuerzas estdn representadas por 8 y 12 ker.; el
angulo que forma es de 90°. Buscar su resultante.

Dos fuerzas paralelas de misma direccién tienen intensidad represen-
tadas por b y por 9, la distancia de su punto de aplicacién es 2m,25. Deter-
minar la intensidad y el punto de aplicacién de su resultante.

. En una recta, distantes de un metro, se aplican dos fuerzas paralelas
de 5 Kg. y 3 Kg.; encontrar la resultante en su punto de aplicacién: 1° las
fuerzas tienen la misma direccién; 20 tienen direccién opuesta.

5. ({Qué tensién sufre un alambre que soporta un peso de 100 Kg. al cual
se imprime un movimiento rotatorio de 100 vueltas por minuto? EI alambre
tiene Om50 de longitud (g=9m,8).

6. (Qué valor tiene la fuerza centrifuga que se ha desarrollado en una
locomotora de 90 toneladas que corre por una curva de 500 m. de radio con
una veloeidad de 60 Km. por hora? (z=9m,8).
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CAIDA DE LOS CUERPOS

42. Atraccion. — La atraccion es la propiedad que
parecen poseer los cuerpos de atraerse unos a otros.

Ley de Newton.— Todos los cuerpos maleriales se atraen
en razon directa de sus masas y en razén inversa del cua-
drado de sus distancias.

43. Pesantez.— La pesantez o gravedad es una fuerza
que obra sobre todos los cuerpos
atrayéndolos hacia el centro de la
tierra. No es mas que un caso
particular de la atraceién uni-
versal. ()

La pesantez de un cuerpo
estd caracterizada como cual-
quiera, otra fuerza, por su punlo
de aplicacion, su direccion y su
intensidad.

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

20 La direccion de la pe-
sanlez es la linea recta segin
la cual un cuerpo cae libre-
mente; se llama vertical.

Fig. 6~Direcci6n de la pesantez. La vertical de un lugar es

(1) La palabra atraccién no es més que una expresiéon figurada para desig-
nar la causa desconocida de un efecto conocido. En realidad los cuerpos no se
atraen puesto que la materia es inerte.

Decir que el imdn atrae el hierro, significa simplemente que todo sucede como
si el iman atrajera al hierro. Se puede decir lo mismo de cualquiera otra tesis
explicativa. Por ejemplo, la existencia de las moléculas y de los Gtomos es hipo-
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dada por la direccion de la plomada y es perpendi-
cular a la superficie de las aguas estancadas.

Se la demuestra teniendo la plomada arriba de una
cubeta de azogue (fig. 6); se nota que la prolongacion
del hilo concuerda con su imagen.

La propiedad de la plomada se utiliza en las construcciones para
verificar si una pared es vertical. El nivel del albaiiil, que permite
verificar si un plano es horizontal, estd fundado sobre el empleo de
la plomada.

Las verticales no son paralelas, porque concurren al centro de la
tierra. En un punto y en su antfpoda las verticales son directamente
opuestas.

30 Intensidad de la pesantez de un cuerpo. — Se lama
peso de un cuerpo la resultante de todas las acciones que
la pesantez ejerce sobre ese cuerpo.

Cada molécula se halla solicitada ver-
ticalmente por una pequena fuerza; to-
das estas pequenas fuerzas, sensiblemente
paralelas, tienen una resultante cuyo punto
de aplicacién es el centro de gravedad y
cuya intensidad es el peso del cuerpo. i

Se mide el peso del cuerpo por medio o
de la balanza, del dinamoémetro y de otros
instrumentos (N° 65 a 70).

44, Leyes de la caida de los cuerpos
en el vacio. — Para estudiar el efecto de
la pesantez es preciso eliminar la resis-
tencia del aire y operar en el vacio.

1* Ley. En el vacio todos los cuerpos
caen con la misma velocidad.

2* Ley o ley de las velocidades. Las
velocidades adquiridas por los cuerpos- que Fig. 7.
caen libremente .en el vacto son proporcio- Tubv de Newton.
nales a los tiempos transcurridos desde el origen de la caida.

tética; pero todo sucede como si los 4tomos y las moléeulas existieran realmente
con las propiedades que se les atribuyen.

Pareceria, pues, més racional el atribuir simplemente un nombre al efecto
conocido; pero personificando la causa ignorada se crea un lenguaje co6modo
y llamativo.
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32 Ley o ley de los espacios. En el vacio, los espacios
recorridos por los cuerpos que caen libremente son propor-
cionales a los cuadrados de los tiempos empleados en re-
correrlos.

Para verificar la primera ley se introduce en un largo
tubo de ecristal llamado tubo de Newton (fig. 7), una
pluma de pajaro y una bala de plomo; habiendo hecho
el vacio en el tubo, se lo invierte bruscamente: los dos
objetos caen juntos.

T.a segunda ley, asi como la tercera, se comprueban
con la maquina de At-
wood (pr. Atud).

45. Maquina de Atwood
— La magquina de Atwood
tiene por objeto retardar la
caida de un cuerpo para es-
tudiar mds fdcilmente sus
leyes.

La velocidad estd modifi-
cada, pero la naturaleza del
movimiento queda la mis-
ma. Esa méquina se com-
pone esencialmente de una
polea muy ligera A (fig. 8);
que lleva en su garganta un
hilo de cuyas extremidades
penden dos masas iguales P
que se hacen equilibrio en
todas las posiciones. Una
pequefia masa adicional p
arrastra la masa P con un
movimiento lento a lo largo
de una regla dividida y se
busca dénde se debe eolocar
la corredera C para impedir
la caida después de un se-
gundo, dos segundos, etec.

Verificacion de la ley
de los espacios. — Supon-
A. Polea cuyo eje descansa sobre dos pares gamos que durante el pri-

de ruedas méyiles. — C. Cronémetro, con su mer segundo la masa P con

péndulo. — O. Corredera anular; ¢, corre- .
dera maciza, — P. Masa grande; z;. masa la InAss B‘d':cwna'l. ?.haya
adicional. recorrido diez divisiones;

Fig. 8. — M4quina de Atwood
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durante dos segundos, tres segundos, ete., se encontrardn nimeros
para los espacios recorridos que dardn el cuadro siguiente:

TIEMPOS DE CAfDA e 20 8 4"
Puesto de la corredera. 10 40 90 160

o 0 o )
Espacios ............ 100 31 | 10 X281 100 33 1n 10 a4

Asi se ve que los espacios recorridos son proporcionales a los
cuadrados de los tiempos de caida.

Verificacién de la ley de las velocidades. — La velocidad, siendo
el espacio recorrido con un movimiento uniforme durante un se-
gundo, basta colocar junto a la regla una corredera anular O que
saque la masa adicional después de 1, 2, 3. .. segundos de cafda y
busecar dénde se debe co.ocar la corredera C, para detener la masa
P un segundo después de haber sacado la masa adicional; eviden-
temente el movimiento es uniforme en este iltimo intervalo (N° 29).
Se saca entonces el siguiente cuadro:

TIEMPOS DE CAIDAS 1% oy 3 4"

Puesto de la corredera

BB .o oieoiiion e s 10 40 90 160
Puesto de la corredera
BONRE- L . e s 30 80 150 240 |
Espacio  comprendido
entre las dos corre-
I Eran; " . oo it 20 40 60 80
o o o o
Velocidades ........ 20 X1 1200 X2 1020 3| 20" 4

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

Férmulas. — En Buenos Aires, la aceleracién debida a la accién
de la pesantez es 9m8: (1) ordinariamente se la representa por g.

(1) Exactamente, 9m7972; en La Plata, 9m7974,
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La velocidad adquirida y el espacio recorrido por un cuerpo des-
pués de algiin tiempo ¢ de caida se obtiene con las dos férmulas:

v =g X1

_gXe
2

Basta, pues, para tener esa velocidad o sea ese espacio, reemplazar
en las férmulas, g por 9m8 y ¢ por el ndmero de segundos durante
el cual cayé el cuerpo.

46. Caida de los cuerpos en el aire. Caida libre.—
En el aire, la caida de los cuerpos no obedece a las leyes
generales y tanto més se aparta de ellas cuanto méas
livianos sean: eso se debe a la resistencia del aire. Una
ruedecita de papel y otra de metal que tengan iguales
dimensiones caen con velocidades muy diferentes si estan
separadas; pero caen con la misma rapidez si el papel
est4 sobrepuesto al metal.

Para los cuerpos livianos el movimiento de caida es
primero acelerado, lgego se hace uniforme por causa de
la resistencia del aire que llega a aniquilar la aceleracién
debida a la pesantez.

La resistencia del aire sirve de punto de apoyo al pa-
jaro para volar y al aeronauta para bajar en su para-
caidas.

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

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

48. Péndulo. — El péndulo simple se compone de una masa col-
gada de un punto fijo por un hilo cuyo peso se considera como nulo.
Si se aleja el péndulo AB (fig. 9) de su direcci6n vertical y se
le coloca en B’, abandondndolo en seguida a s{ mismo, se pone &
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oscilar. En efecto, su peso es una fuerza P’ que se puede
descomponer en otras dos: una B’C, que
tiende el hilo, y la otra B’T, tangente
al arco B’B” cuyo efecto es volver el
peso a la posicién AB. En virtud de la
velocidad adquirida en ese movimiento
pasa més all4 del punto B y llega hasta
B”, luego vuelve sobre si, y asi sucesi-
vamente. Resulta, pues, una serie de os-
cilaciones de cada lado de la vertical
AB. Lldmase amplitud al 4ngulo B’AB”
descrito por las posiciones extremas del
hilo.

Se comprueba que la duracién de las
oscilaciones de un péndulo es la misma,
sea cual fuere la amplitud, con tal que Bie 9 — Péndilos
ésta no pase de 4° 6 5°.

Se usa el péndulo para regularizar el movimiento de los relojes.
La duracién de la oscilacién varfa con la longitud del péndulo,
por lo cual los relojes se atrasan o adelantan seglin que el péndu-
lo sea mds o menos largo.

Por medio del péndulo se ha llegado a conocer el valor de la ace-
leracién G debida a la accién de la pesantez sobre los cuerpos.

Ley del péndulo. — Llamando [ la longitud del péndulo, g la ace-
leracién debida a la accién de la pesantez y ™ la relacién de la cir-
cunferencia con el didmetro, la duracién ¢ de una oscilacién del
péndulo, cuando tiene poea amplitud dicha oscilacién (4 6 5 grados),
se obtiene con la térmula.

l=7:.‘._i_
)

Segiln esta férmula:

1* Ley: En un mismo lugar las oscilaciones de p(n(lulos de
igual longitud son is6eronas.

2¢ Ley: La materia que constituye los péndulos no influye
en nada sobre la duracién de las oscilaciones.

3* Ley: En un mismo lugar la duracién de las oscilaciones
de varios péndulos, son proporcionales a la longitud de dichos
péndulos.

4+ Ley: En lugares diferentes y por péndulos de la misma
longitud la- duracién de las oscilaciones son inversamente propor-
cionales a las raices cuadradas de las respectivas gravedades.

CUESTIONARIO. — ;Qué se entiende por atraccién? — Decid la ley de
Newton, — ;Qué es la pesantez? [Cudl es su direcci6n? — Decid las leyes de
la caida de los cuerpos. — (Con qué aparatos se verifican? — Qué ventaja ofrece
la mébquina de Atwood? Describirla y decir cémo se verifica: 19 la ley de los es-
pacios; 2° la ley de las velocidades.
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4Cuéles son las formulas referentes a la caida de los cuerpos? — [Por gqué
los cuerpos no caen en el aire eon la misma velocidad?

¢Qué se llama peso absoluto y peso relativo de un cuerpo? — 2Qué es el pén-
dulo? — ;Qué se llama amplitud? — iQué féormula da la duracién de una os-
cilacion?

EJERCICIOS, — 1. Una masa cae en un pozo de 400 m. de profundidad. ;Al
cabo de cuénto tiempo llegard abajo? (g=9m8).

2, (Cuél es la velocidad de un cuerpo cafdo desde un globo que se encon-
traba a 150 m. de altura?

3. Una piedra caida en un pozo, llega a tocar el agua después de 7,5 segundos.
A qué profundidad se halla el agua? (g=9m797).

. Una piedra cae en un pozo de mina: busear los espacios que recorre du-
rante el 1°, el 20, el 30 y el 49 segundo. Buscar el valor del aumento cons-
tante del espacio que recorre durante cada unidad de tiempo (g=9m8).

5. En un experimento con la méquina de Atwood, el espacio recorrido du-
rante el primer segundo estd medido en 8 dxvmones Componer el cuadro de
los varios experimentos que permitieron comprobar la ley de los espacios y la
de las velocidades. ;

6. La masa adicional de la mdquina de Atwood recorre 20 divisiones en el
primer segundo. ;Cudntas recorrers en el 3°, en el 5° y en el 7¢ segundo?

7. En un experimento de Foucault, el péndulo medfa 60 m. Busear la du-
raci6n de las oscilaciones.

8. LQué longitud debe darse al péndulo para que dé 7 oscilaciones por se-
gundo?
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EQUILIBRIO DE LOS CUERPOS

49. Centro de gravedad. — Centro de gravedad de un
cuerpo es el punto por el cual pasa la resultante de todas
las acciones que la gravedad ejerce sobre ese cuerpo.

Para determinar experimentalmente el centro de gra-
vedad de un cuerpo A B C, por ejemplo, (fig. 10),
se lo suspende sucesivamente de dos de sus puntos, A
y B, en la extremidad de un hilo; el encuentro de la
prolongacién del hilo da el centro de gravedad G.

Fig. 10, — Determinacién experimen- -
tal del centro de gravedad. Fig. 11. — Equilibrista.

1° El centro de gravedad de una linea recta esta
en el medio; el del perimetro de un poligono regular,
de un circulo, de una elipse, estd en el centro de la fi-
gura; el del perimetro de un paralelogramo esta en el
encuentro de sus diagonales.
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2° [l centro de gravedad de la superficie de un
poligono regular, de un circulo, de una elipse, de una
esfera, de un elipsoide de revolucién, de un paralele-
pipedo, estd en el centro.

3° Il centro de gravedad del volumen de una es-
fera, de un elipsoide de revolucién, estad en el centro.

50. Condicion de equilibrio de un cuerpo movil al-
rededor de un punto fijo o de un eje fijo. — Para que
un cuerpo movil alrededor de un punto o de un eje, esté
en equilibrio, es menester que la vertical del centro de gra-
vedad encuentre dicho punlo o eje.

51. Equilibrio estable. — Il equilibrio es estable si el
cuerpo, siendo movido, vuelve al punto que antes tenia
por el efecto de la pesantez. En este caso el centro de gra-
vedad esta debajo del punto o del eje de suspension y lo
més bajo posible.

I5j.: el péndulo, la plomada, una campana colgada.

"""I
B
] 1
i 1
10 G| I
!
1 (
1 1
] 1
| )
.
Equilibrio estable, Equilibrio instable. Equilibrio indiferente.
Fig. 12. — Diferentes clases de equilibrio.

El pequeiio equilibrista de la figura 11 estd en equi-
librio estable, merced a las esferitas p y p’ cuyo peso
es tal que el centro de gravedad de todo el sistema moé-
vil se halla méas abajo del pedestal en que descansa.

52. Equilibrio instable. — El equilibrio es instable
cuando el cuerpo, siendo movido, se aleja por el efecto de
la gravedad. En este caso el centro de gravedad esta
més arriba del punto o del eje de suspension (fig. 12).
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[5j.: un cono que deseansa sobre la punta. (1)

53. Equilibrio indiferente. — FEl equilibrio es indife-
rente cuando el cuerpo, siendo movido, queda en equilibrio
(fig. 12). En este caso el centro de gravedad coincide
con el punto de suspensién, o se encuentra sobre el eje
fijo. Ejemplo: una rueda de coche mévil alrededor de
su eje.

Hay también equilibrio indiferente cuando habiendo
hecho variar la posicion del cuerpo, su centro de gravedad
queda en el mismo plano horizontal, como sucede en
una esfera colocada encima de un plano horizontal.

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

54. Condiciones de equilibrio de un cuerpo que des-
cansa sobre un plano.— Para que un cuerpo que des-
cansa sobre un plano esté en equilibrio es preciso que el
plano sea horizontal, ¥y
que la vertical del cen-
tro de gravedad caiga
en el INTERIOR del po-
ligono de apoyo.

IXl poligono o base
de apoyo de un cuer-
po es un poligono con-
vexo que abarca todos
los puntos comunes al Fig. 13. - Condiciones de equilibrio de un

cuerpo que deseansa sobre un plano.
cuerpo y al plano, y
cuyos vértices son esos mismos puntos. La torre inclinada
de Pisa no se cae porque la vertical de su centro de grave-
dad pasa en el interior de la base. Poruna razén analoga,
un hombre cargado modificasu andar segin la posicion

Lo,
o p

(1) ApGyese un palo largo en el rineén de una pared y procirese pasar por
debajo del palo en la parte comprendida entre el piso y sus manos.

Podré ejecutarse el movimiento si se lo hace de espaldas ala pared; en el eazo
contrario perderd infaliblemente el equilibrio.
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de la carga. Una bola estd en equilibrio sobre un plano
horizontal porque la vertical de su centro de gravedad
pasa por el punto de contacto con el plano.

En la figura 13, los dos cilindros de la izquierda sobre-
puestos de modo que sus ejes estén en linea recta, no
pueden quedar en equilibrio, pues la vertical G P del
centro de gravedad cae fuera de la base de apoyo, al
paso que quedan en equilibrio si se disponen como se
indica a la derecha.

La estabilidad de un cuerpo es tanto mayor cuanto
el poligono de apoyo esté mas lejos de la vertical del
centro de gravedad y més cerca este Gltimo del plano
horizontal. Un coche es tanto més estable cuanto méas
distantes estan las ruedas y més bajo esti el centro de
gravedad; los carretones cargados de heno, las diligen-
cias cargadas de bagajes, tienen poca estabilidad.

Un cuerpo, colocado en un plano horizontal, puede pre-
sentar, como en ei caso precedente, tres clases de equilibrio:

1° El equilibrio sera estable, si el centro de gravedad estd
mds bajo que en ninguna otra posicién; ejemplo: una pirdmide
que deseansa sobre su base (fig. 14 A).

Fig. 14. — Tres clases de equilibrios,

A, estable; B, inestable; C, indiferente.

2o El equilibrio sera instable si el centro de gravedad se
halla mds alto gue en cualquiera otra posicién; ejemplo: una pi-
rdmide regular cuyo vértice descansa sobre un plano (fig. 14 B).

3¢ Se hallard en equilibrio indiferente, si su centro de gra-
vedad no puede elevarse ni descender, en ninguna de lag posicio-
nes que pueda tomar; ejemplo: una esfera perfecta y homogénea
(1ig. 14 C).
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Equilibrio de una esfera. — La esfera colocada en planos c¢én-
cavo, convexo v plano, realiza respectivamente el equilibrio esta-
ble, instable e indiferente (fig. 15).

Iquilibrio estable. Instable Indiferente.
Fig. 15
CUESTIONARIO. -— ;Qué es el centro de gravedad de un cuerpo? — (Cédmo
se determina experimentalmente? — jEn dénde se halla el centro de gravedad
de una linea, de un circulo, de una esfera, de un paralelepipedo? — ;Cuéndo

el equilibrio de un cuerpo es estable? instable? indiferente? Citense ejemplos
- +Cudles son las condiciones de equilibrio de un cuerpo que descansa sobre
un plano? — ;Qué se entiende por poligono de apoyo? — Cuéndo serd estable
ol equilibrio de un cuerpo coloeado en un plano? .Y cudndo serda instahble?
JCuéindo serd indiferente?



CAPITULO 1V

MAQUINAS

55. Fin de las maquinas.— Las mdquinas son unos
instrumentos destinados a transmitir la accion de las
fuerzas.

Con ayuda de una maquina, se puede modificar las
fuerzas y las velocidades. Asi, p. ej., por medio de una
méaquina apropigda, un hombre puede levantar un peso
10, 100, 1000 veces superior a su fuerza muscular; puede
comunicar, a una rueda, p. ej., un movimiento 10, 100,
1000 veces mas rapido que el movimiento de su brazo.

Se comprende, pues, que las maquinas vuelven fa-
ciles muchos trabajos que el hombre no podria ejecutar
sin ellas. En el uso de las méAquinas el fin que se debe
alcanzar es siempre el mismo: obtener un efecto deter-
minado del modo més sencillo y con las fuerzas de que
se dispone.

56. Transmision del trabajo. — En toda maquina el trabojo
motor es igual al trabajo resistente.

Una mdquina puede multiplicar las ftuerzas y las velocidades,
pero su trabajo es exactamente igual al trabajo que se ha gastado
para ponerla en movimiento. Por ejemplo, para ejecutar un tra-
bajo de 75 kilogrdmetros, con ayuda de una mdquina cualguiera,
es preciso gastar siempre un trabajo de 75 kilogriametros para po-_
ner la miquina en movimiento.

El trabajo resistente comprende el trabajo wiilizado y el trabajo
pasivo, absorbido por el roce y otras resistencias: el trabajo itil
es siempre menor que el trabajo motor.

57. Equilibrio de una maquina.— Cuando una méa-
quina se halla solicitada por dos fuerzas, por ej., un peso
y un esfuerzo muscular, una de estas fuerzas toma el
nombre de potencia, la otra el de resistencia.
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Se dice que una maquina estd en equilibrio bajo la
accién de varias fuerzas:
1° Cuando queda en -reposo (equilibrio estatico).
20 Cuando tiene un movimiento uniforme (equilibrio
dinamico).

Se llama condicion de equilibrio de una méquina, bajo
la acei6n de dos fuerzas, la relacion que debe existir entre
la potencia y la resistencia, para que la miquina esté
en equilibrio.

La condicién de equilibrio es la misma para el equilibrio estdtico
y para el equilibrio dindmico; pero mientras las fuerzas no pro-
ducen ningin trabajo en el primer caso, estas fuerzas trabajan en
el segundo.

58. Palanca. — La Palanca es una barra rigida, mévil
alrededor de un punto [ijo, y sometida a la accion de dos
fuerzas llamadas respectivamente POTENCIA § RESISTENCIA.
IEl punto fijo se llama punto de apoyo.

Fig. 16. — Alzaprima del albaiiil.
P, potencia; A, punto de apoyo; R, resistencia,

Se llama brazo de palanca de una fuerza, la distan-
cia que media entre la fuerza y el punto de apoyo.

Para que una palanca esté en equilibrio es preciso que
la potencia y la resistencia estén en razon inversa de los
brazos de la palanca.

Luego se ha de tener:
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Por ej.: Si el brazo de la potencia es 2, 3, 4 veces ma-
yor que el de la resistencia, la potencia sera 2, 3, 4 veces
menor que la resistencia.

B! ‘G Si los brazos son iguales,

______________ las dos fuerzas lo son tam-
bién.

En efecto, si la palanca estd
en equilibrio, el trabajo motor es
igual al trabajo resistente; es de-
R cir, que el producto de cada fuer-

za por su distancia al punto de
aplicacién, es constante. Y si el brazo de la potencia es n veces
mayor que el de la resistencia, el camino de la primera fuerza es
n veces mayor que el de la segunda. Por consiguiente, la prime-
ra fuerza es n veces mayor que la segunda.

59. Géneros de palancas. — Segln la posicion del
punto de apoyo, con respecto a la potencia y a la re-
sistencia, distinguense tres géneros de palancas:

1° El punto de apoyo se halla entre la potencia y la
resistencia.
Ej.: La alzaprima del albaiiil; las balanzas son palan-
cas de primer género: las tijeras y las tenazas son palan-
cas dobles del primer género.

2° La resisiencia se halla entre la potencia y el punto
de apoyo.

Ej.: El cuchillo de panadero, la carretilla, una viga
que se alza por una extremidad, un remo que mueve
el barco, son palancas del segundo género; el cascanueces
es una palanca doble de segundo género.

De ordinario, en las palancas del segundo género, el
brazo de palanca de la potencia es mayor que el de la
resistencia, lo que favorece la potencia.

3° La potencia se halla entre lo resistencia y el punto
de apoyo.
Ej.: El pedal, los miembros del hombre y de los ani-
males, las pinzas (palanca doble).
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60. Polea. — Una polea ¢s un disco mévil alrededor de
su eje.

Cuando la polea debe moverse por medio de cuerdas
o cadenas, su borde exterior estd ahuecado en una canal
llamada garganta (fig. 17).

Una chapa A lleva las extremidades
del eje C. Con la polea va un gancho
E que le permite tomar cualquiera in-
clinacién, segin la direceion de las fuer-
zas que se le aplican.

La polea fija es aquélla cuyo eje des-
cansa en sostenes fijos, mientras que en
la polea moévil, el eje cambia de sitio
a medida que gira la polea.

La polea fija estd en equilibrio cuan-
do la potencia es igual a la resistencia;
s6lo cambia la direccion de la fuerza,
por lo cual también se llama polea de iz 17. — Poiea fija.
reflexion.

La polea movil esti puesta en la cuerda que abraza
una parte de la garganta; un extremo de la cuerda esta
atado en un punto fijo, y en el otro extremo obra la
potencia (fig. 18). .

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

Cuando las cuerdas son paralelas, hay equilibrio y la
potencia es tan sblo la mitad de la resistencia,

61. La garrucha polispaste esti formada por varias
poleas reunidas en una chapa; ora las poleas son des-
iguales y tienen sendos e]es, ora son iguales y estan co-
locadas sobre el mismo eje.

El conjunto de dos garruchas polispastas se llama
aparejo (fig. 19).

En un aparejo en equilibrio, la potencia es igual a
la resistencia dividida por el nimero de cordones que
reunen las garruchas, es decir, por el nimero de poleas.



960 OV 8 ot : vl
32 NOCIONES DE FISICA

62. Torno. — El lorno (fig. 20) se compone ordinaria-
mente de un cilindro terminado por dos muiiones.

Los mufiones son unos cilindres que tienen el mismo
eje que el cilindro principal, pero cuyos radios son me-
nores; estriban en soportes fijos llamados cojinetes.

T 77z77772227777227 2772

250 \(.s\.
§ '
|
§ i
%

Fig. 18. — Polea movil, Fig. 19. — Aparejos.

La resistencia estd fija en una cuerda que se enros-
ca en el cilindro. La potencia obra sobre la tangente
de una circunferencia cuyo plano es perpendicular al eje
del cilindro, ya por medio de una manija, ya por medio
de palancas que atraviesan el torno.

Cuando hay equilibrio, la potencia y la- resnstcncla

{
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estAn en razdén inversa de los radios de la manija y del
cilindro.

El cabrestante es un torno vertical; se lo usa, sobre
todo, en los puertos y en los buques.

El torno de los
canteros, o rueda
de clavijas,se mue-
ve por medio de
una rueda grande,
cuya circunfe-
rencia tiene cla-
vijas transversa-
les sobre las cua-
les suben obreros,
como sobre pelda-
nos de escalera.
IIn ese aparato,
la potencia es el
peso de los cbre-
r'os.

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

Compobnese de una cremallera que se encaja con un
pindn al que se da vuelta con una manija.

Al pie se halla una parte sobresaliente que se pone
debajo del cuerpo que se debe alzar; otras veces se apoya
la punta contra el cuerpo que se quiere mover.

Fig. 20. — Torno.

63. Plano inclinado. — £l plano inclinado (fig. 21)
¢s un plano resisten-
le que forma un dn-
qulo con la linea ho-
rizontal. Sirve para
levantar los cuerpos
demasiado pesados.

Empléaselc para
cargar los carros, pa-
ra alzar los vagones Fig. 21, — Plago inclinado.
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cargados de materiales en los grandes trabajos de terra-
plenes, y en muchos otros casos.

64, Tornillo. — Un {lornillo se compone de un eilin-
dro Hamado alma o nicleo, que lleva fileles salientes de
forma helicoide, que se¢ encajan en una tuerca.

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

Algunas veces la tuerca esta fija y el tornillo avan-
za en el sentido de su oje v. gr. en la prensa de copiar;
sucede otro tanto en varios lugares.

Asi, la hélice de los buques de vapor los hace avan-
7ar, haclendo el agua las veces de tuerca

Iin otros aparatos, la tuerca avan-
za y el tornillo gira sobre si mismo;
v. gr. en los frenos de los coches, en
las maquinas de cepillar madera, ete.

Cuando la tuerca estd fija, la ex-
tremidad del tornillo avanza eviden-
temente un paso de tuerca en cada
! vuelta. Este adelanto puede medir-
Fig. 22, — Tornillo  se con gran exactitud por el ndme-

il ki ro de vueltas o de porcién de vuelta
que da el tornillo (fornillo micrométrico). Se lo emplea
a este efecto en muchos aparatos de precision.

CUESTIONARIO. — ;Qué se entiende por méquinas simples? — ;Cudl e=
su objeto? — ;Qué es una palanca? — ;A qué se llama brazo de palancal? —
+En qué relaciton se hallan la potencia y la resistencia de una palanca en equili-
brio? — ;Cuéles son los diferentes géneros de palancas? Citense ejemplos, —
/Qué es una polea fija? ;Para qué sirve? — ;De qué se compone una garrucha
polispasta? — En una garrucha polispasta, ;qué es la potencia en relacién con la
resistencia? — ;De qué se compone el torno, el cabrestante, el torno de los cante-
ros, el gato, el plano inclinado? — ;Para qué puede servir el tornillo?

EJERCICIOS.—1. Un peso de 3 Kg. estd atado en un brazo de palanca de Om,25
de largo. ;Qué largo se ha de dar al otro brazo para hacer equilibrio a 2 Kg.?

2. Una palanca tiene 1 metro de largo. El punto fijo estd a 33 cm. de una ex-
tremidad. jQué fuerza se debe aplicar en la extremidad del brazo menor para
hacer equilibrio a 100 Kg. puestos en la extremidad del brazo mayor?

3. (Qué fuerza debe emplearse para sostener un peso de 100 Kg. por medio
de una simple polea mévil, cuyos cordones son paralelos? o,

4. Una palanca de brazos iguales, mévil alrededor de su medio, estd divi-
dida en 10 segmentos iguales: de un lado se suspenden dos esferas a una distan-
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cia, dos esferas a una distancin doble, tres a una distancia triple. ;Cufintas
esferas serd preciso colgar en la extremidad del otro brazo de la palanca para
obtener el equilibrio?

5. (Qué fuerza se debe emplear para levantar un peso de 225 Kg. por me-
dio de una garrucha polispasta de 6 poleas?

6. En un torno, el radio de la rueda en que la fuerza obra tangencialmente
csmdeKOu;.ﬁﬁ; el del cilindro Om,10. ;Qué fuerza hard equilibrio a un peso de
1 {g.

7. Una palanca de brazos iguales, mavil alrededor de su eje, estd dividida
en 10 segmentos iguales: se cuelgan de un lado dos bolas a una distancia, dos
a una distancia doble, tres a una distancia triple. (Cudntas bolas se han de col-
gar en la extremidad de! otro brazo de la palanea, para cbtener el equilibrio?
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LA BALANZA

65. Peso relativo. — El peso relativo .m. cuerpo es
la relacion entre su peso absoluto y el peso absoluto de olro
cuerpo tomado por unidad de peso.

66. Descripcion. — La balanza (fig. 23) es un instru-
mento que sirve para determinar el peso relativo de los cuer-

Fig. 23. — Balanza,

pos. s una palanca del primer género, y por consiguien-
te, sus condiciones de equilibrio son las de la palanca
(Ne 58).

La palanca A B, llamada fiel, descansa por medio
de una barrita de acero templado C (cuchillo) sobre
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dos planos de acero templado o de agata que constf “
ven la cruz.

Los platillos van colgados de unos ganchitos de acero
con cuchillos cortados en bisel. Las aristas de los tres
cuchillos A C B, estan en una linea recta que se llama
eje de suspension del fiel.

El fiel lleva una aguja larga y perpendicular cuya
punta se m delante de un arco graduado. El cero
de la gradu§@Pn corresponde con la posiciéon horizontal
del fiel.

Una peana provista de tres tornillos sirve para dar
a la columna una posicién perfectamente vertical.

El peso de un cuerpo es igual a la suma de las pesas
marcadas que le hacen equilibrio.

Cualidades de una buena balanza: Una buena l)al'mzu
tiene que ser exacta y sensible,

67. Condiciones de exactitud. — Para que sea exacta la balanza
es menester: 1° que los brazos del fiel sean iguales en peso y en lon-
gitud: 2° que la vertical del centro de gravedad pase por el eje de
suspension cuando el fiel es horizontal.

Se ve que una balanza es exacta cuando el fiel queda horizontal,
sean cuales tueren los pesos iguales que se pongan en sus platillos.

68. Condiciones de sensibilidad.—Una bhalanza es tanto mds sen-
sible cuanto mayor es el dngulo de inclinacién del fiel producido por
un peso pequefio, puesto en el platillo. Se aumenta la sensibilidad
haciendo muy movibles las piezas de rozamiento.

Para que una balanza sea sensible es preciso: 1° que el fiel sea
largo y liviano; 2° que el cenltro de gravedad esté lo mas cerca posi-
ble y algo mas abajo del centro de suspensién.

Para que la sensibilidad quede constante, sea cual fuere la carga
es menesler que los tres cuchillos estén siempre en linea recia.

Nora. — Si el centro de gravedad del fiel estuviera en el punto
mismo de suspensién, el fiel estaria en equilibrio en cualquiera po-
sici6n bajo la aceién de pesos iguales. y la menor diferencia entre
los dos pesos produciria un eambio completo: entonces la balanza
serfa indiferente.

Si estuviera-arriba del punto de apoyo, no se podria poner la ba-
lanza en equilibrio: serfa loca. Si estuviera debajo, pero demasiado
lejos del punto de apoyo, la balanza seria poco sensibie: se llamaria
perezosa.
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69. Método de las dobles pesadas o de Borda. — El
método de Borde permite pesar exactamente un cuerpo
con una balanza sensible aunque no de precisién.

Para eso se coloca el cuerpo en un platillo, y se le hace
equilibrio con tara colocada en el otro platillo; luego se
reemplaza el cuerpo con pe=sas marcadas que indican
el peso buscado.

Obtener la tara de un cuerpo, es colcear ese cuerpo en
un platillo de una balanza y establecer el equilibrio co-
locando en el otro platillo cuerpos cualesquiera, tales
como perdigones, arena, ete.

70. Principales instrumentos de peso. — Ademéas de
la balanza ordinaria, también sirve para valuar el peso
de los cuerpos, la balanza de Roberval, la bdscula, el dina-
mémetro, la romana, ete.

La balanza de Roberval (fig. 24) es muy ebémoda para
las pesadas ordinarias, a causa de la disposicién de los
platillos. El paralelogramo variable AA’ BB’ mantiene
verticales las cafias AA’ y BB’. Ese aparato es poco
sensible por tener mucho rozamiento.

Fig. 24. — Balanza de Roberval.

La bdscula o balanza de brazos desiguales permite pesar
cuerpos muy considerables con pesas diez veces menores
(bdscula de Quintenz) (fig. 25), o cien veces menores
(bdscula de Berenger).

La carga colocada sobre AB se reparte en F y en D.



SEGUNDA PARTE

HIDROSTATICA

CAPITULO 1

PRESIONES EJERCIDAS POR LOS LIQUIDOS

71. Objeto de la hidrostatica.— La hidrostitica es
el estudio de las condiciones de equilibrio de los liquidos
y de las presiones que ejercen sobre los vasos que los con-

lienen.

72. Transmision de las presiones en los liquidos.—
Principio de Pascal. — Toda presién ejercida sobre una
superficie plana de un liquido en equilibrio se transmite
integra y en todas las direcciones a cada porcion plana

de superficie igual a la superficie
de presién. Para demostrar comple-
tamente el principio de Pascal es
preciso suponer que los liquidos no
tengan peso y que son incompre-
sibles.

Si por ejemplo dos émbolos B
y A tienen el uno una superficie 25
veeces mayor que el otro (fig. 28)
y cierran herméticamente dos ci-
lindros llenos de agua, un peso

Fig. 28. — Prineipio de Paseal

de 25 Kg. colocado encima del émbolo grande serd equi-
librado por un peso de 1 Kg. colocado sobre el émbolo
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menor. La presion soportada por una superficie cualquiera
es, pues, proporcional a la extension de esta superficie.

La presion ejercida sobre la superticie de un liquido, se trans-
mite no sélo a Jas paredes que lo contienen, sino también a cual-
quiera superticie en el interior del liquido. De modo que en el expe-
rimento de la figura 28, un disco de papel cuya superficie sea 10
veces la del émbolo menor y sumergido en el liquido soportaria una
presion de 10 Kg. sobre cada una de sus caras.

73. Prensa hidraulica.— La prensa hidrdulica es un

aparato que se funda en el principio de Pascal. Dos
cilindros A y B (fig. 29) estin en comunicacién directa

7

T

Vi tidid s

Fig. 29, — Corte de una prensa hidrdulica.
A. Cilindro grande con su piston P. — C. Plataforma moévil. — 1. Plataforma
fija, — B. Pequefio cuerpo de bomba; p, su pistoén; [, palanca del pistdn;

b, biela articulada; a, d, vélvula.

con un tubo. Por medio de una palanca [, se mueve el
pistébn p, que al bajar arroja en el cilindro A el agua
suministrada por R. Si el piston p tiene una seceién
1000 veces menor, por ejemplo, que el piston P, un es-
fuerzo de un Kg. ejercido en b, se traducird por una
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fuerza de 1000 Kg. que alzando el pistén P, prensara
los cuerpos colocados entre la parte superior G del pis-
ton P y la plataforma fija I.

Los ascensores hidrdulicos que sirven para alzar pesos
considerables, se fundan en el mismo principio.

74. La superficie libre de un liquido en equilibrio es
horizontal y es perpendicular a la direccion de la plo-
mada. Se utiliza esta
propiedad en el nivel
de burbuja de aire (fig.
30) que sirve para ve-
rificar si una superficie
es horizontal. [ § Fig. 30. — Nivel de burbuja de aire.

El nivel de burbuja -
de aire se compone de un tubo de vidrio cerrado en ca-
da extremidad y que contiene un liquido. Dicho tubo
estd ligeramente abombado en su parte media. Va colo-
cado sobre una tablilla de cobre trabajada de tal modo
que si se le coloca sobre una superficie perfectamente
horizontal la burbuja de aire m n es tangente a dos rayas
marcadas en el tubo de vidrio.

AATERNNEN

Tig. 31. — Aparato de Masson,
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75. Presion en el fondo de los vasos. — La presion
ejercida por un liquido en el fondo horizontal del vaso que
lo contiene es igual al peso de una columna liquide cuya
base es el fondo del vaso, y la altura, la distancia vertical
que la separa de la superficie libre.

Se verifica esta ley con los aparatos de Masson y de
Haldat.

Aparato de Masson (fig. 31). — Se atornillan en D
sucesivamente los tres vasos A B C cuyos volimenes
son diferentes, pero cuya abertura inferior es la misma.
Un disco plano (obturador), que cierra la abertura, se
sostiene con un hilo por medio de una pesa colocada
en el platillo de la balanza. Se nota que el obturador
movible I se separa las tres veces, cuando el agua llega
al mismo nivel I de los va-
sos; luego la presiéon en el
fondo depende sblo de la al-
tura del liquido y no de su
volumen.

Aparato de Haldat (figu-
ra 32). — KEste aparato se
—T compone de dos tubos comu-
Al nicantes. Se vierte mercu-
| S i rio, y se nota que al ator-

s === nillarse sucesivamente en M

SIS os tres vasos que llenan las

Fig. 32. — Aparato de Haldat.  gopdiciones de los tres vasos

del experimento anterior, una

altura de agua M H determina una diferencia igual en
las alturas de las dos columnas verticales de mercurio.

Asi se ve que la presion en el fondo depende sélo de
la superficie de éste y de la altura del liquido. Luego esa
presion es superior al peso del liquido si el vaso se es-
trecha haeia arriba, e inferior si el vaso se ensancha hacia
arriba,
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76. Presiones laterales. — La presion lateral es igual
al peso de una columna liquida cuya base es la superficie
considerada, y la altura, la distancia que hay entre el cen-
tro de gravedad de esa superficie y la superficie libre del
liquido.

La existencia de las presiones laterales puede eviden-
ciarse por medio del torniquele hidrdulico (fig. 33).

El torniquete o molinete hidrdu-
lico se compone de un vaso V,
lleno de agua y mbvil alrededor
de su eje vertical.

El agua puede sa'ir por dos
tubos, a y b, encorvados en direc-
ci6bn contraria.

La presion del liquido contra
la pared del tubo situado frente
al orificio de escape imprime al
aparato un movimiento de rota-
cion cuando sale el agua. Esta
rotacion se verifica evidentemente
en sentido inverso al de la marcha  Fis- % /= Toriquete
del liquido.

Ezxperimento del lonel de Pascal. — Este experimento
es una aplicacion del principio de Pascal y ensefia de
una manera sorprendente la existencia de las presiones
laterales. A un tonel lleno de agua se le adapta un tubo
largo y angosto que también se llena de agua. Si el tubo
tiene 3 metros de alto y 1 centimetro cuadrado de sec-
eibn, cada centimetro cuadrado de las paredes del tonel
soportara una presién de 300 gr. a lo menos, lo que daria
para un tonel ordinario, una presién total de 7 a 8000
kilogramos. Por tanto, N.)pm'tando tal presion, las duelas
se separan y chorrea el agua por todas partes.

Nora. — La presién en el fondo de un vaso puede ser mayor o
menor que el peso del liquido contenido en él. Esta contradiecién
aparente ha recibido el nombre de paradoja hidrostatica. Esta apa-
rente contradiccién se explica observando que la presién en el fon-
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do, eombinada con las presiones laterales, da una resultante igual
al peso del liquido.

77. Presion en el interior. — Toda superficie plana
horizontal considerada en el interior de un liquido en equi-
librio, soporta presiones iguales en sus dos caras. Por con-
siguiente, la cara inferior recibe un empuje vertical de
abajo arriba igual al peso de una columna de liquido
cuya base es la superficie considerada y la altura su dis-
tancia hasta el nivel del liquido.

Se verifica facilmente con un tubo recto (fig. 34)
abierto en sus extremidades. Un
disco de vidrio A B, bastante li-
viano, se sostiene luego con la ma-
no contra la abertura inferior por
medio de un hilo que pasa en el
interior del tubo. Se sumerge des-
pués el tubo verticalmente en el
agua y se nota que entonces se pue-
de soltar el hilo, quedando el disco
contra la abertura.

Para medir el valor de esa pre-
sibn, se echa agua en el tubo y se
nota que el disco @ b se separa cuando
el agua del tubo llega al nivel de la
del vaso.

b vl ”ﬁm La ley quec_la: ta,mbi_én exacta aun-

"de wbajo arfibs. que la superficie considerada no sea

horizontal; en este caso, la presion es

equivalente al peso de una columna de liquido cuya altura

es la distancia que media entre el centro de gravedad de
esta superficie y el nivel del liquido.

Esta presién se aplica en un punto llamado ceniro de
presion, que se encuentra algo méas abajo del centro de
gravedad.

Las presiones son siempre normales con las superficies
de presi6n,
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CUESTIONARIOS. — ;Cuédl es el objeto de la hidrostdtica? — (Cu4l es el
principio de Pascal? — ;De qué se compone la prensa hidrfulica? — [Qué es el
nivel de burbuja de aire? — JA qué es igual la presi6n ejercida en el fondo plano
y horizontal de un vaso? — (C6émo se puede verificar? — (En qué principio
se funda el torniquete hidrdulico? — jEn qué consiste el experimento del tonel
de Pascal? — (Es siempre igual al peso del liquido la presién ejercida por ese
liquido en el fondo de un vaso? — ;Cbémo se verifica la presién ejercida sobre
una superficie plana considerada en el interior de un liguido?

EJERCICIOS. — 1. Los radios del pie de los émbolos que se mueven en dos
vasos comunicantes es de 7 em. y de 1,5. jQué carga se ha de colocar sobre el
émbolo mayor para hacer equilibrio a un peso de 565 gr. puesto sobre el me-
nor? Los émbolos pesan respectivamente 8 y 2 Kg.

En una prensa hldréuhca. los brazos de la palanca tienen respectiva-
mente 12 y 120 em. Las secciones de los émbolos miden 0,m?483 y 0,m20007;
la presién de la mano aplicada en la extremidad del brazo mayor es de 24 Kg,
Determinese el peso del fardo que re puede alzar.

3. En un experimento con el aparato de Masson, buscar el valor de pre-
si6n ejercida en el fondo de un tubo c6nico de 25 em?, siendo de 35 em. la al-
tura del agua. Busear el peso que se debe colocar en el platillo de la balanza,
si el obtumdor pesa 50 gr.

En el fondo superior de un tonel alto, de 0m,90 y puesto verhcalmente,
se aﬁade un tubo de 3m,75 que se llena de agua. Determmar la presion ejer-
eida por e)l liquido sobre cada una de las bases del tonel. (Radio de las bases =
= 15 cm.).

5. En un depésito de agua, se ha producido una abertura de 2 em?f. a una
profundidad de 83m,86. Determinar el valor de la fuerza con que se escapa el
agua.

6. Un manguito vacio y tapado por un obturador estd sumergido en un
bafic de mercurio; la distancia de la superficie libre a la superficie de presién
es de Om,760, la densidad del mercurio 13,59; el obturador es un ecirculo de 8
centimetros de didmetro. ;Qué fuerza hay gue desarrollar para separarlo del {u-
bo? {Qué columna de agua se ha de echar para hacer caer el obturador?



CAPITULO 11

VASOS COMUNICANTES

78. Principio. — Para que un liquido se manlenga
en equilibrio en un sistema de vasos comunicantes, es ne-
cesario que todos los miveles estén en un

s masmo plano horizontal.

i La distribuciéon del agua en las ciu-
V dades, los surtidores, los pozos ordina-

j  Ti0S, log pozos artesianos, se fundan en
este prineipio.

‘n los surtidores (fig. 35), el agua,
por medio de un tubo T, viene de un
deposito M a una cebolla de surtidor
R, colocada mas abajo. Si el chorro
que sale de d no llega hasta ¢, es por
la resistencia del aire, y por las goti-
tas de agua que caen sobre las que suben.

La maniobra de las compuertas en los rios, la cons-

(]

b gl < e R ok
-

Fig. 35. — Surtidor.

S

Fig. 36. — Nivel de agua,

truceion de las lamparas de aceite llamadas quinqué,
el uso del nivel de agua, se fundan en el mismo prin-
cipio.
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El nivel de agua (Fig. 36) se compone de un tubo aco-
dillado en Angulo recto en sus extremidades, donde se

adaptan dos tubos de vidrio.

Se vierte bastante agua para que suba hasta cierta

Fig. 37. — Uso del nivel de agua.

altura. en los tubos de vidrio. Cada rayo visual que pasa
por las dos superficies libres es horizontal.

Il aparato sirve en las operaciones de nivelacion
para determinar las direcciones horizontales (Fig. 37).

79. Equilibrio en el caso de dos liquidos. — Para que
dos liquidos de densidades diferentes se mantengan en

equilibrio en dos vasos comunicantes, es
alturas de los liquidos arriba de la su-
perficie de separacion sean inversamente
proporcionales a las densidades.

Si en los dos tubos comunicantes re-
presentados en la figura 38, se vierten
agua y mereurio, las alturas h y I/
del agua y del mercurio, arriba de
sus superficies de separacion B y B’
serdn en razon inversa de sus den-

preciso que las

sidades respectivas. Se nota que tiene un efecto

h d’

r, Bathan:
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80. Capilaridad. — Se llaman tubos capilares (de capillus, ca-
bello) unos tubos de didmetro muy pequefio. En esos tubos los li-
quidos no obedecen a las leyes de los vasos comunicantes.

Se toma un tubo de vidrio que se sumerge en parte en un liquido,
conservdndolo vertical (fig. 39).

PSR SR

Fig. 39. — Tubos capilares. Fig. 40.

Si el tubo no es mojado por el liquido (mercurio), el nivel inte-
terior es m4s bajo que el exterior, lo que se llama depresién capilar.
La superficie libre presenta un menisco convexo, a, b.

Si el tubo es mojado por el liquido (agua), el nivel en el inte-
rior del tubo estd mds alto que en el exterior, lo que se llama ascen-
sion capilar. En este caso la superficie es céncava, c, d.

De la observacién de estos fenémenos, Gay-Lussac dedujo las
leyes siguientes:

1* Ley: Hay ascensién si el liquido moja las paredes del vaso.

28 Ley: Hay depresi6n si el liquido no moja las paredes del vaso.

3* Ley: Las ascensiones y las depresiones son inversamente
proporcionales a los didgmetros de los tubos.

4s Ley: Las ascensiones y las depresiones son independientes
de la naturaleza de los tubos, pero varfan segin los liquidos.

La capilaridad desempefia un papel importante en la circulacién
vegetal, en la ascensién del aceite en las mechas de las ldmparas, y
en la imbibicién de los cuerpos porosos (esponja, azdicar, montén
de arena, etc.).

La capilaridad explica que un liquido suba a alturas diferentes
en dos tubos angostos, de didmetros diferentes, cuando comunican
libremente entre s (fig. 40).

CUESTIONARIO. — Decid el principio de los vasos comunicantes, Dad
algunas explicaciones. — ;Qué es nivel de agua? ;Para qué sirve? — ;C6mo son
entre si las alturas de lignidos de densidades diferentes en dos vasos comu-
nicantes? — Qué se llaman tubos capilares? jQué fenémenos se observan cuando
se sumergen cn un liquido que los moja o que no los moja? Citad ejemplos de
capilaridad.
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EJERCICIOS. — 1. Una de las ramas de dos vasos comunicantes contiene
una eolumna de agua de 36 cm. Determinar la altura de la columna de sulfuro de
carbono (d = 1,293) que le hace equilibrio. Las alturas se miden desde la super-
ficie de la separacion.

2. Una columna de agua de 432 mm. equilibra en un tubo en U una columna
de 500 mm. de esencia de trementina. Blsquese la densidad de este liquido.

3. En una probeta que contiene mercurio se sumerge un tubo abierto en sus
extremidades, y en éste se vierten 250 cm®. de agua. El tubo tiene un cm® de
secciln; se pregunta la diferencia de altura de las superficies del mercurio en
el tubo y en la probeta.



CAPITULO III

PRINCIPIO DE ARQUIMEDES

81. Principio de Arquimedes.— Todo cuerpo sumer-
gido en un liquido recibe un empuje vertical de abajo arriba
wgual al peso del liqguido que desaloja.

82. Demostracion experimental. — Se demuestra el
principio de Arquimedes por medio de la balanza hi-
drostatica y de dos cilindros metalicos de volumen igual,
el uno lleno y el otro hueco (fig. 41).

i e

Fig, 41. — Demostracion experimental del principio de Arquimedes.

==
RO

Para ello se opera como sigue: se cuelgan los dos cilin-
drog uno debajo del otro, el cilindro lleno D, debajo
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del platillo A de la balanza hidrostatica y en B se colo-
can las pesas necesarias para hacer el equilibrio en el
aire. Se coloca entonces un vaso V lleno de agua debajo
del platillo de modo que el cilindro lleno D esté sumer-
gido del todo en ella. El equilibrio queda destruido, y
se nota que para restablecerlo hay que llenar completa-
mente de agua el cilindro hueco C. El cilindro D recibi6,
pues, una presion hacia arriba igual al peso del agua afia-
dida, es decir, al peso de un volumen de agua igual a
su propio volumen.

Rectproca. — TLa reciproca del principio de Arqui-
medes, consiste en el hecho de que si el liquido ejerce
un empuje vertical de abajo arriba sobre el cuerpo, a
su vez el liquido recibe del cuerpo un empuje vertical e
igual de alto abajo.

Para evidenciar este hecho se coloca el vaso V con el
agua que contiene en el platillo de una balanza ordinaria
y se obtiene la tara.

Se sumerge después en el agua el cilindro lleno sin
que toque el fondo.

Queda destruido el equilibrio y para restablecerlo,
se 1ota que se debe sacar del vaso un volumen de agua
exactamente igual al que llena el cilindro hueco. El vaso
recibié, pues, un empuje de alto abajo igual al peso de
agua cuyo volumen es cabalmente igual al del ecilindro
lleno.

Iiste empuje es una consecuencia del principio de
la igualdad de accion y de reacciéon ejercida por dos
cuerpos uno sobre otro.

83. Peso aparente de los cuerpos sumergidos en los
liquidos. — Un cuerpo sumergido en un liquido, parece
menos pesado que en el aire, porque el peso que se le
encuentra no es mis que la diferencia entre su peso en
el aire y el empuje vertical del liquido. Por esto se dice
ordinariamente, aunque sin razén, que un cuerpo sumer-
gido en un liquido pierde algo de su peso.
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Si el peso del cuerpo es superior al del liquido desalo-
jado, el cuerpo se hunde. Ej.: el hierro, el cobre, el plomo
en el agua.

Si el peso del cuerpo es igual al peso del liquido desa-
lojado, el cuerpo queda en suspensioén en el liquido. Ej.: Un
pez inmdvil en el agua.

Si el peso del cuerpo es
inferior al del liquido, el
cuerpo flota: Ej.: el corcho
y la madera en el agua, el
hierro en el mercurio.”

Iixperimentalmente, esas
tres condiciones se realizan
con el ludion.

El ludién (fig. 42) es una
figurilla de vidrio o de esmal-
te, colgada de un pequefio
globo lleno de aire, lo que
le permite flotar en el agua.

Fig. 42. — Luditn. Kl globo tiene un agujero en

su parte inferior. Puesto el

aparato en una probeta llena de agua herméticamente

cerrada con una membrana, una presion ejercida en ésta

hace penetrar una pequeiia cantidad de agua en el globo;

aumentando asi el peso del aparato, el ludién se hunde;

pero si deja de obrar la presion, el aire del globo repele
una parte del agua, y sube el aparato.

84. Cuerpos flotantes. — Un cuerpo flolanle esld en
equilibrio cuando desaloja un volumen de liquido de peso
igual al suyo. Para hacer flotar un cuerpo méis denso
que el agua basta, pues, darle una forma que le permita
desalojar un peso de agua igual al suyo propio (buques,
submarinos, boyas meldlicas, flotadores, elec.).

Ademds es necesario que el centro de gravedad esté sobre la
vertical que pasa por el centro de empuje. El cuerpo flotante se
halla solicitado por dos fuerzas: su peso, aplicado en el centro de
gravedad, y el empuje, aplicado en el centro de presién. Para que
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exista el equilibrio, es menester que estas dos fuerzas sean iguales
y directamente opuestas.

En la figura 43, los dos tubos de la izquierda que llenan esa
condicién estdn en equilibrio,
mientras que no lo estd el de
la derecha.

Se llama centro de empuje
el centro de gravedad de la
masa del liquido desalojado
por el cuerpo flotante.

El balanceo que se produce
cuando uno va en un bote re-
sulta de que el centro de gra-
vedad cambia con la posicién
que uno ocupa; el bote se in-
clina para volver al centro de
gravedad en la vertical del
centro de empuje. Fig. 43. — Equilibrio de cuerpos

Para mantener la estabili- flotantes.
dad de los buques se llena el
fondo de ellos con cuerpos muy pesados (lastre) y al cargarlos se
colocan en la bodega las mercaderias mds pesadas.

85. Determinacion del volumen de un cuerpo segiin
el principio de Arquimedes. — Para averiguar el volu-
men de un cuerpo, basta colgarlo del platillo de la balanza
hidrostatica, buscar su peso en el aire y luego en el agua.
La diferencia de ambos pesos da el peso del agua des-
plazada, y por tanto su volumen que es el del cuerpo.

Si el solido es poroso se le cubre la superficie de una
capa muy delgada de colodién o de barniz.

86. Equilibrio de los liquidos sobrepuestos.— Cuan-
do se vierten liquidos inmiscibles y de densidades dife-
rentes en una misma vasija, se colocan por orden de
densidad, el més pesado abajo.

Agitando en un vaso: mercurio, una disolucién con-
centrada de carbonato de sodio, petréleo y alcohol, estos
liquidos se mezclan momentaneamente, para separarse
luego que se los deje en reposo.

Si los liquidos pudieran mezclarse, también se les
podra sobreponer; pero entonces habria que verterlos
unos sobre otros empezando por el més denso y muy
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suavemente para que no se mezelen. Ks asi como se
puede cubrir el agua con una capa de vino: esto explica
también por qué el agua dulee de los rios menos pesada
que el agua salada, se explaya en el mar por ambos lados
de la desembocadura.

CUESTIONARIO. — ;Cuél es el principio de Arquimedes? — ;Cémo se de-
muestra experimentalmente? — ;En qué consiste su reciproca? — (Por qué un
cuerpo es més pesado en el aire que en el agua? — ;Qué condicién es nece-
saria para que un cuerpo flote sobre un liquido? para que se hunda? — Ex-
plicar el experimento del ludién. — jCudndo estd en equilibrio un cuerpo flo-
tante sobre un liquido? — ;Qué se llama centro de empuje? — ;Coémo se puede
determinar el volumen de un cuerpo aplicando el principio de Arquimedes?
— (Cbémo se sobreponen los liquidos de densidades diferentes colocados en un
mismo vaso?

EJERCICIOS. — 1. Un dado de hierro tiene 3 em. de arista. ;Qué peso pier-
de en el agua? ;Cudl es su peso aparente en el aleohol? ;Qué poreibn se su-
mergiria en el mercurio? (Densidad del hierro = 7,70; del alcohol = 0,795; del
mercurio = 13,5).

2. Un trozo de corcho pesa 73 gr. en el aire. (Qué volumen de agua des-
nlmaria" (Densidad del corcho = 0,24).

3. ;Cudl es la capacidad interior de una bola de vidrio que pesa 12 gr. 60
al flotar en el agua? (Densidad del vidrio = 2,52).

4. Un trozo de marmol de 895 dm? cae en el agua. ;Qué fuerza se debe em-
plear para sacarlo? (Densidad del mérmol = 2,837).

5. El casco de un buque de hierro de 265 m® de tonelaje se ech6 a pique.
JQué fuerza se necesita para ponerlo a flote? (Densidad del hierro = 7,79;
del ng\m de mar = 1,026).

6. ;Cuél es el espesor de un disco de plomo que se debe pegar con un ci-

lindro de corcho de igual base, y cuya altura es de 9 cm. para que quede en
suspensién en el agua? (Densidad del plomo = 11; del corcho = 0,24).
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CAPITULO IV

DENSIDADES

87. Definiciones. — Se llama densidad (D), o mejor
dicho, peso especifico de un cuerpo, la relacién que existe
entre el peso del cuerpo (P) y el peso de un volumen igual
de agua (p).

D =
P

El conocimiento del: peso especifico permite caleu-
lar el peso de un cuerpo cuyo volumen
se conoce. Sea P el peso de un cuerpo,
D su peso especifico y V su volumen;
tendrise

i

Pi= D X p o también D-= .

88. Determinacion de las densida-
des. — Para determinar la densidad de
un cuerpo se busea: 1° el peso del
cuerpo; 2° su volumen o el peso de
su volumen de agua; 3° el cuociente
del nimero que expresa el peso del
cuerpo por el que representa su volu-
men. Dicho cuociente es la densidad del Fig. 44. —Modo de

determinar la den-
cuerpo. sidad.

89. Densidad de los s6lidos. — 1° Si el cuerpo tiene
una forma geométrica, se busea su volumen y su peso;
el cuociente de ambos nimeros da la densidad.

2° Si el cuerpo tiene una forma . cualquiera, se em-



58 NOCIONES DE FfSICA

plea la balanza hidrostdtica o el areémetro de Nicholson
o el frasco de densidad.

Método de la balanza hidrostdtica. — 1° Se busca el
peso del cuerpo por dobles pesadas (N° 69); 2° se
lo cuelga del platillo F de la balanza (fig. 44) y se lo
sumerge en el agua. El peso que se debe afiadir en ese
mismo platillo para establecer el equilibrio, da el peso
del agua desalojada por el cuerpo y por lo tanto su volu-
men; 3° el cuociente de estos dos pesos da la densidad.

Método del areémetro de Nicholson. — 1° Se coloca
el cuerpo en el platillo C, con la tara necesaria para que
el areémetro se sumerja hasta el punto de referencia
marcado en A (fig. 45) en la varilla que sostiene al
platillo. Se saca el cuerpo y se lo reemplaza con las pe-

Tig. 45, — Arebmetro de Nicholson. Fig. 46. — Frasco de densidad.

sas marcadas necesarias para restablecer el flote hasta A;
dichas pesas son el peso del cuerpo. 2° Se sacan las pesas
marcadas y se coloca el cuerpo en un platillo inferior B;
las pesas que han de afiadirse en C, para restablecer
el flote, representan el peso del agua desplazada por el
cuerpo. 3° El cuociente de estos dos ntimeros es la den-
sidad.
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Método del frasco. — 1° El cuerpo esta colocado en
uno de los platillos de una balanza, junto al frasco A
(fig. 46), lleno de agua hasta el punto de referencia O
en el tapén de vidrio esmerilado C. Se lo equilibra con
tara y luego se saca el cuerpo reemplazindolo con pesas
conocidas: asi se obtiene su peso por doble pesada. 2° Se
sacan las pesas conocidas y se introduce el cuerpo en
el frasco: una parte del agua sale, y se vuelve a poner
el frasco en el platillo. Las pesas que han de afadirse
junto al frasco para restablecer el equilibrio dan el peso
del agua desalojada y a la vez el volumen del cuerpo.
3° El cuociente de estos dos nimeros es la densidad.

Notas. — 1* Si el cuerpo es poroso se lo unta con una
capa muy fina de colodién para evitar la imbibicion.
2* Cuando el cuerpo es soluble en el agua, se buseca
su densidad por medio de ofro liquido en que no se
disuelva; después se multiplica esa densidad por la del
liquido que se haya empleado.

90. Densidad de los liquidos. — La densidad de los
liquidos se determina por medio de la balanza hidros-
ldtica, el frasco de densidad o el areometro de Fahrenheit.

Método de la balanza hidrostdtica. — Se cuelga del
platillo de la balanza hidrostatica un cuerpo insoluble
en agua y en el liquido (fig. 47), y luego se averigua
la tara. Se sumerge después el cuerpo sucesivamente
en el liquido y en el agua; el cuociente de los cuerpos
conocidos que debe afadirse para restablecer el equili-
brio en ambos casos es la densidad. :

Método del frasco. — El frasco después de habérsele
obtenido la tara, se Jlena sucesivamente con el liquido
y con el agua pesandolo cada vez. El cuociente de ambos
es la densidad.

Método del areometro de Fahrenheit (fig. 48). — 1° Se
hace llegar el aparato al liquido hasta el punto de re-
ferencia con pesos conocidos: el peso del liquido desalo-
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jado es igual al peso p del instrumento y de los pesos
conocidos P. 2° Se reemplaza el liquido por agua: las
mismas operaciones dan el peso de igual volumen de
agua. 3° El cuociente de estos pesos es la densidad.

Fig. 47. — Densidad de un liquido. Yig. 48. — Areémetro de Fahrenheit

91. Aredometros de peso constante. — Los aredmetros
de peso constante son aparatos que senalan el grado
de concentracion de los licores, de las soluciones aleca-
linas y de los acidos. Estos instrumentos difieren tan
s6lo por la graduacién; y se hunden tanto menos cuanto
més densos sean los liquidos.

92. Aredmetros para liquidos mas pesados que el
agua (pesa-sales, pesa-acidos, pesa-jarabes) (fig. 49).
Se lastra el aparato hasta que se sumerja casi enteramente
en el agua pura; se sefiala 0° en el punto de referencia.
Se lo sumerge después en una solueibon de 15 partes de
sal marina y 85 de agua; se marca 15° en el nuevo punto
de referencia. Kl espacio de 0 a 15, dividido en 15 par-
tes iguales, da los grados del instrumento, se siguen los
ntimeros hasta abajo del tubo.

Esos aparatos no senalan las densidades de los li-
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quidos, sirviendo s6lo de puntos de comparacién en el
comercio.

93. Areometros para liquidos menos densos que el
agua (pesa-licores, pesa-alcoholes), ete. (fig. 50). — Se

6o
(
o ]
'L i
‘:': : “['60
. -
i o
3
20 90
} ‘}m
! 10
V’m 1:!0
lo ‘]
>)

1 4

Pig. 49. — Pesa dcidos. Fig. 50. — Pesa licores. Fig. 51. — Aleoholimetro.

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

94. Graduacion del alcoholimetro centesimal de
Gay-Lussac.— Se obtienen mezclas que contengan suce-
sivamente, en volumen, 95, 90, 85 partes de alcohol y 5,
10, 15 de agua; se sumerge el instrumento en esas mez-
clas y se tienen asi los puntos principales de la gradua-
cion; basta dividir después los espacios intermedios en
5 partes iguales (fig. 51).

El pesa-alcoholes de Cartier y el alcoholimetro cente-
simal de Gay-Lussac sirven ambos para conocer el gra-
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do de concentracién de una mezcla de alecohol y de
agua; pero éste aventaja a aquél por cuanto expresa
en centésimas la proporcion de aleohol que contiene el
licor.

Los licores y los vinos se valdan después de la des-
tilaciébn con esos instrumentos que indican la riqueza
alcohélica de los liquidos probados.

95. Pesa-leche, pesa-vino. — KEstos instrumentos se
fundan en el mismo principio que los instrumentos pre-
cedentes y tienen la misma forma; dan a conocer aproxi-
madamente qué cantidad de agua va mezclada con el
liquido que se quiere estudiar. Los resultados que pro-
porcionan acerca de la naturaleza de aquellos liquidos
son poco probantes, porque la densidad de dichos li-
quidos puede variar con su proveniencia, sin que haya
falsificacion.

CUESTIONARIO. — ;Qué se llama densidad o peso especifico? — ;Cémo
puede conocerse el peso de un cuerpo, conociendo su volumen y su densidad?

— En general, jcomo se busca la densidad de un cuerpo? — Decir las ope-
raciones necesarias para determinar la densidad de un cuerpo con la balanza
hidrostética, con el frasco, con el are6metro de Nicholson. — ;Cémo se procede

cuando el cuerpo es poroso o soluble en el agua? — (Cémo se determina la den-
sidad de un liquido? — ;Qué se llaman areémetros de peso constante? — jCué~
les son los principales? — ;Cémo se gradGan? — [Qué es el aleoholimetro cen-
tesimal? — ;Cémo se determinan sus divisiones?

EJERCICIOS. — 1. El peso de un cuerpo es de 125,15 gr., su volumen de
80 em? jCuél es su densidad?

2. {Cuél es el peso de un cilindro de fundicién cuyo didmetro mide Om,568
v la altura 3m,397? (La densidad de la fundicién es 7,27).

3. Buscar la densidad del 4cido sulftrico sabiendo que se necesitan 55 gr. 8
de Acido o 50 gr. de agua para llenar la misma botella.

4. ;Cuél es el volumen del plomo que hace equilibrio sobre la balanza a 565
om?, de hierro? (Densidad del hierro = 7,29; del plomo = 11,35).

5. En un experimento ejecutado con el areémetro de Nicholson, una barra
de estafio colocada en el platillo superior est4 representada por un peso de 14 gr.4;
en el platillo inferior pierde un peso de 2 gr. j;Cuél es su densidad?

6. El peso de un are6metro de Fahrenheit es de 29 gr. 50; se deben colocar
en su platillo 10 gr. para obtener el flote en el dcido sulfdrico y 5 gr. para ob-
tenerlo en el agua. ;Cudl es la densidad del écido?

7. La densidad del 4cido clorhidrico es de 1,21. ;Cuél es el peso de un ared-
metro de Fahrenheit, sabiendo que se hubo de cargar con 8 gr. y luego con 2,
para obtener la flotacién en el dcido y en el agua?



CAPITULO V

PROPIEDADES DE LOS GASES

96. Elasticidad de los gases. — Los gases son elds-
ticos, es decir, que pueden cambiar de volumen bajo
la accién de una presién para volver a tomar su volu-
men primitivo cuando la presién deja de obrar.

Si por medio de un pistéon se comprime el aire de
un tubo (fig. 52) y de repente se suelta el pistén, éste

Fig. 52. — Eslab6n neumético.

es repelido por el aire a manera de resorte. Iiste apa-
rato se conoce con el nombre de eslabén newmdtico
porque si la compresién es instantinea, el aire se ca-
lienta hasta encender un pedacito de yesca previamente
colocado en el fondo.

Se llama fuerza eldstica o fuerza de expansion de los
gases la fuerza que separa sus moléculas unas de otras;
tiene por efecto hacerlas ocupar el mayor espacio po-
sible y comprimir las paredes de los va-
sos que los contienen.

Se evidencia la elasticidad de los
gases colocando una vejiga que con-
tenga un poco de aire bajo el recipiente
de la méquina neumatica (fig. 53).
Si se hace el vacio, el volumen de la
vejiga aumenta; si se deja volver el
aire, la vejiga vuelve a su volumen
primitivo.

Fig. 53.
Expansibilidad del gas
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97. Pesantez de los gases. — Todos los gases son
pesados. Para demostrarlo, se coloca en una balanza
un globo en que se ha hecho previamente el vacio y
se le hace equilibrio; cuando se deja volver el aire, el
equilibrio queda destruido a favor del platillo que lleva
el globo.

En igualdad de volumen el aire pesa 773 veces me-
nos que el agua; un litro de aire en las condiciones nor-
males de temperatura (0°) y de presiéon (760 mm.) pesa
1,g1r.293.

Nora. — La densidad de los gases se relaciona con la del aire
que se toma por unidad. Los pesos de un volumen igual de gas
y de aire son proporcionales con sus respectivas densidades; se
tendrd, por ejemplo, si se representa por z el peso de un litro de
gas cuya densidad sea d:

e AN
1,293 . 1
luego z =d X 1,293

I

Por consiguiente, para obtener en gramos el peso de un litro
de gas, basta multiplicar su densidad por 1,293.

98. Transmision de las presiones por el gas.— Los gases trans-
miten las presiones, y el principio de
Pascal (Ne 72) les puede ser aplicado
tan bien como a los liquidos.

Para verificarlo se toma una ve-
Jiga de caucho que se carga con un
peso y en que se introduce aire con
un fuelle: la presién se transmite a
las paredes de la vejiga y el peso
estd alzado.

Se puede también emplear un glo-
bo de dos aberturas horizontales en
que se adaptan dos tubos acodillados,
como lo enseia la figura 54. Se vier-
te un poco de agua coloreada en esos
tubos y luego se adapta una perilla
de caucho en el tap6n. Ejerciendo
Z una presién con la mano en la perilla,
Fig. 54, — Transmision de las ©1 8iT€ que ésta contiene es repelido

presiones por el gas. en el globo y se nota que el agua
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sube a igual altura en ambos tubos. La presién se ejerce, pues,
en todos sentidos y con la misma infensidad.

99. Presion atmosférica. — La almésfera es la capa
de aire que rodea la tierra; se admite generalmente
que llega a un espesor de 70 Km. Siendo el aire pe-
sado, esa capa de gas ejerce sobre los cuerpos que en-
vuelve una presion que llamamos presion atmosférica.

Se demuestra la existencia de la presién atmosférica
con los experimentos de la [luvia de mercurio, del rompe-
vejigas y de los hemisferios de Magdeburgo.

Fig. 55. Fig. 56. Fig. 57.
Lluvia de mercurio. Rompevejigas, Hemisferios de Magdeburgo.
Lluvia de mercurio (fig. 55). — listando el tubo T

tapado en su extremidad superior con un disco de ma-
dera sobre el cual se vierte mercurio, se hace el vacio
en él. El mercurio comprimido por la presion atmos-
férica atraviesa el disco y cae en el interior. Este ex-
perimento también ensefia la porosidad de los cuerpos.

Rompevejigas (fig. 56). — Un cilindro ancho esta
tapado en su parte superior con una membrana bien
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tendida. Cuando se hace el vacio en él, la presién at-
mosférica hace deprimir la membrana y acaba por ras-
garla.

Hemisferio de Magdeburgo (fig. 57). — Esos hemis-
ferios son faciles de separar cuando la presién atmos-
férica se ejerce en su interior; pero si se hace el vacio
en ellos, es necesario un esfuerzo -considerable para
separarlos.

Otros experimentos. — Si se calienta el aire de un vaso
ordinario, quemando en él un pedazo de papel, y se
aplica la palma de la mano en la abertura, el aire in-
terior disminuye de presion al enfriarse y se ve la palma
de la mano abultarse ‘hacia el interior del vaso, al paso
que se vuelve colorada, porque la sangre procura salir
de los tejidos. Asi se atraen al
exterior ciertos humores que es-
torban los 6rganos (ventosas).

Se explica del mismo modo
por qué un huevo duro, cocido,
sin céscara, colocado en la aber-
tura de una garrafa en que se
acaba de quemar papel, se pre-
cipita al fondo de la garrafa.

100. Medida dela presion at-
mosférica.— Experimento de To-
rricelli.—Para medir la presion at-
mosférica, se toma un tubo de vidrio
como de un metro de largo, cerra-
do en una extremidad y lleno
de mercurio. Se lo tapa con el
dedo (fig. 58) y se le da vuelta en
una cubeta de mercurio; el liqui-
do baja en la cubeta para parar-

Fig. 58. se a unos 76 centimetros arriba
Lxperimento de Torricelli. (Jo] njvel del mercurio en la cu-

1. Preparacién del tubo. ~ . : ,
2. Equilibrio de presitn. beta. El espacio libre que esta
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arriba de la columna de mereurio no tiene aire; se le
llama cdmara barométrica.

El tubo que sirve para el caso se llama tubo de To-
rricelli porque con un experimento parecido descubrid
este fisico la medida de la presién atmosférica.

Por altura de la columna mercurial se ha de enten-
der la distancia vertical medida entre los niveles del
liquido en el tubo y en la cubeta, y no la distancia me-
dida a lo largo del tubo. Esta altura no cambia cuando se
inclina el tubo, es decir, que el nivel
del mercurio queda siempre en el mismo
plano horizontal (fig. 59); por otra
parte, es independiente del diametro del
tubo; no es, pues, necesario que el inte-
rior del tubo sea regular.

La columna mercurial, haciendo equi-
librio a la presion atmosférica, debe
disminuir con ella. Es lo que averigud
Pascal, repitiendo el experimento de y
Torricelli, primero en la falda y luego .. ri& 3%
en la cima del Puy de Déome (Francia), barométrica,
cuya altitud es de 1456 m. A medida
que se iba acercando a la eima, la columna de mercurio
bajaba en el tubo, signo evidente de que la presion at-
mosférica era menor en la cumbre que en la llanura.

Si la abertura del tubo es de un centimetro cuadra-
do y la altura del mercurio 0m,76, el volumen de la
columna es 76 cm?®; el peso del mercurio es de:

13 gr,, 6 X 76 = 1033 gr., 6.

Por lo tanto la presion del aire, por em?, es 1 kl. 0336:
es lo que se llama la presién de una atmoésfera. Iisa pre-
siobn no aumenta el peso del cuerpo, porque obra en to-
dos sentidos. No nos incomoda, por que el aire que llena
las cavidades del cuerpo humano tiene la misma presién
que la atmosfera.

Nora. — Se puede reemplazar el mercurio en el tubo por cual-
quier liquido, pero las alturas seran inversamente proporcionales
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a las densidades de esos liquidos. Asi como el mercurio pesa 13,6
veces mds que el agua, serd menester 13,6 veces mds agua que
mercurio para equilibrar la presién atmosférica, es decir, una
columna de agua de Om,76 X 13,6 o 10m,33 de altura, poco méds
0 menos.

CUESTIONARIO. — ;Qué se entiende diciendo que los gases son eldsticos?
(Con qué experimentos se ensefia esa elasticidad? — ;Qué se llama fuerza elds-
tica? ({C6émo se evidencia? — jSon pesados los gases? — ;Cudl es el peso de
un litro de aire? JCon qué se relaciona la densidad de los gases? — §Cébmo se
averigua el peso de un litro de un gas? — jCémo se ensefia que el principio de
Pascal se aplica a los gases? ;Qué es la atmésfera? — [Con qué experimentos
se demuestra la presién atmosférica? — ;Cémo se mide? — ;Qué se debe enten-
der por altura de la columna de mercurio en el experimento de Torricelli? —
(Podriase reemplazar el mercurio por agua en este experimento? — ;Cuél serfa,
entonces, la altura de esa columna de agua?

EJERCICIOS. — 1. ;Qué tara se debe afiadir a un globo de 6 lit. 24, o sacar
de él, para repetir el experimento que prueba el peso del aire? (1 litro de aire
pesa 1 gr. 293).

2. La diferencia de peso de un globo lleno y de otro vacio de aire, es de 5
gramos 750. (Cudl es el volumen del globo?

3. La densidad del sulfuro de carbono es de 1,292, la del dcido sulfarico de
1,84, la del alcohol de 0,793. ;A qué altura llegarian las eolumnas de esos li-
quidos que hiciesen equilibrio a la presién atmosférica?

4. La presién que ejerce la atmoésfera sobre un cm? es de 1 kg. 033. (Cudl
es lz; pr;sién total que soporta el cuerpo humano cuya superficie se valta en
1 m?,50

5. Un tubo de Torricelli estd inclinado. La distancia del punto donde pe-
netra en el mercurio hasta la proyeccién del nivel superior a la superficie del
bafio, es) de 8 em. iCudl es la longitud de la columna mercurial? (Presién
= 0m,76).

6. Un tubo barométrico descansa en un baiio de mercurio coloeado en aire
rarefacto; la columna mercurial tiene una altura de 25mm. (Qué fraceidn de
atmobsfera representa?

K



CAPITULO VI

BAROMETROS

101. Uso de los barémetros. — Los barometros son
instrumentos que sirven para medir la presion atmosférica.
Hay barémetros de mereurio y barémetros metalicos.

102. Construccion del barémetro de mercurio.—
Para construir este instrumento se toma un tubo de vi-
drio de un metro de largo, cerrado en una extremidad, y
se lo llena de mercurio. Colbeaselo después sobre parri-
llas inclinadas (fig. 60), rodeado de algunos carbones

Tig. 60, — Ebullicién del mercurio dentro de un tubo barométrico.

encendidos, y se hace hervir el mercurio, empezando
por la parte inferior. Cuando esti enfriado el mercurio,
ya libre del aire y del vapor de agua que hubieran que-
dado adheridos a las paredes, se invierte el tubo sobre
una cubeta de mercurio y se le sujeta contra una regla
dividida.

El cero de la graduacién corresponde al nivel del mer-
curio en la cubeta.
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Si el tubo es bastante ancho se puede descuidar el
menisco, pues es poca la acciéon capilar; pero si el tubo
fuera angosto, se tomaria por nivel el plano que pasa
por el medio de la flecha zb del menisco convexo (fig. 61).

B

Fig. 61. Fig. 62. — Bar6metro normal.

I'ig. 63. —Bar6metro de sifon

El cero del bar6metro asi construido, es variable,
porque el nivel del mercurio en la cubeta, sobre todo
si ésta es angosta, sube o baja segin la altura de Ia
columna mereurial. Para evitar esas variaciones, arri-



BAROMETROS 71

ba de la cubeta se dispone verticalmente un tornillo
que puede correr en una tuerca fija. En el momento
de la observaciébn se hace toear la extremidad infe-

rior del tornillo
con el mercurio,
y se mide la dis-
tancia que sepa-
ra su extremidad
superior del ni-
vel del mercurio
en el tubo. Bas-
ta entonces afia-
dir la longitud
del tornillo a la
altura encon-
trada.

E s e instru-
mento lleva en-
tonces el nom -
bre de bardme-
tro normal (Fig.
62); general-
mente se le colo-
ca en lugar fijo,
sin transportar-
lo de un punto a
otro.

Para que ese
aparato sea mas
servible, se da a
la cubeta la for-
ma de un frasco
cuya abertura es-

Fig. 64, — Bar6metro de Fortin.

. Detalle de la cubeta; A, anillo de madera; F,

fondo de piel; V, tornillo para levantarle; B,
anillo de vidrio, 2, esecala; H, toma del aire; C,
tubo barométrico. 3. Suspensién del bar6me-
tro. 4. Disposicion para una observaci6n.

t4 incompletamente cerrada con una membrana o un
tapén (fig. 63). Se llama entonces bardmelro de sifon.

103. Baréometro de Fortin. — El barémetro de Fortin
es aquél en que el fondo de la cubeta estd formado por
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piel de gamuza F que un tornillo V puede alzar o ba-
jar (fig. 64). En el momento de la observacion, estando
el barémetro vertieal, se corre el tornillo hasta que el

nivel BE del mercurio, en la cubeta, toque la punta
de marfil L.

Fig. 65. — Bardmetro de cuadrante.

Es, pues, un barémetro de nivel fijo.

Eseaparato se puede transportar y presenta bastante
precision.

Un modo especial de suspension permite darle una
posicion rigurosamente vertical.

104. Barémetro de cuadrante. — El bardmetro de
cuadrante es un bardémetro de siféon oeculto detras de
una tablilla que lleva un cuadrante (fig. 65).
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Un flotador y una ecremallera hacen mover una pe-
quenia polea, cuyo eje, atravesando la tablilla, lleva
una aguja que avanza o retrocede en el cuadrante, se-
gin que el nivel del mercurio de la cubeta suba o baje.

105. Barometros metalicos o aneroides (sin liquido).
— Los barémetros metdlicos se fundan en las variaciones
de volumen que experimentan las cajas metalicas ce-
rradas y vacias de aire bajo la presiéon atmosférieca. No
tienen una sensibilidad constante. Se graddan por com-
paracién con los barémetros de mer-
eurio.

Los méas conocidos son: el de Vidi
(fig. 66) y el de Bourdén.

CUESTIONARIO. — jPara qué sirven los barometros?
— {Cbomo se construye un barémetro de mercurio? ;Por
qué se hace hervir el mercurio? — [En ddnde se mar-
ea 00 en el barbmetro de cubeta? — ;Qué punto se con-
sidera nivel de la columna mereurial cuando hay el me-

nisco convexo? — ;Por qué el cero del barémetro de i ”
cubeta es variable? — ;Qué ventaja tiene el baréme- . Fig. 66. e
tro normal? — Describir la cubeta del barometro de  Bardmetrs de Vidi.
Fortin. — Explicar el funcionamiento del barémetro de

cuadrante. — ;En qué principio se funda la construecién de los barémetros
metilicos?

EJERCICIOS. — 1. Los didmetros interiores de una cubeta cilindrica y un
tubo barométrico miden 125 mm. y 8 mm. (Qué variacién de nivel en la cubeta
corresponde a una depresion barométrica de 1 em.?

2, La altura barométrica varia de 9 mm. ;Qué cambio de nivel se produ-
ce en cada una de las superficies del mercurio en un barémetro de sifén cuyo
didmetro es constante?

3. Expresar en gramos la diferencia de las presiones ejercidas sobre unsa
superficie de 1 metro cuadrado sometido a presiones, primero de 721 y de 762
milimetros, limite extremo de las oscilaciones en Buenos Aires.

4. ;Qué presion se ejerce en los cables submarinos que descansan en el
fondo del mar a una profundidad de 3700 metros?



CAPITULO VII

LEY DE MARIOTTE. — MANOMETROS

106. Ley de Mariotte. — En una lemperatura cons-
lante, los volimenes de una masa gaseosa son inversamente
proporcionales a las presiones que soportan.

Si la presion se vuelve 2, 3, 4 veces mayor (o menor)
el volumen se vuelve 2, 3, 4 veces menor (0 mayor).
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I'ig. 68, — Verificacion de la ley de
Mariotte por las presiones inferiores
a4 la presién atmosférica.

Fig. 67. — Verificacién de la ley de
Mariotte por las presiones superiores
# la presibn atmosférica.

(1) 1% experiencia: 1 vol—1 atmbsfera 1* experiencia: 1 vol. — 1 atmobsfera
[ 2n >

(2) 2s > : Yy vol.~-2 > > : 2 vol. = s
(3) 3= > s Vyvol=-3 > 3 > : 3 vol. = 1 >

1° Para las presiones superiores a la presion at-
mosférica, esa ley se comprueba con el tubo de Mariolte.
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El tubo de Mariotie es un tubo encorvado (fig. 67)
de ramas desiguales. La rama corta esta cerrada, y abierta
la larga.

Por medio de una columna de mercurio cuyos dos
niveles quedan a una misma altura horizontal, se aisla
en A una cierta cantidad de aire bajo la presién atmos-
férica. Si se vierte mercurio en B hasta que dicha can-
tidad de aire se reduzea a la mitad (fig. 67), la dife-
rencia de los niveles N’ C es igual a la altura del mer-
curio en el barometro; luego el aire interior soporta una
presion de dos atmosferas, debida la una a la columna
mercurial N’ C y la otra a la misma atmoésfera cuya
presién se ejerce libremente en C.

Si el volumen de aire se reduce al tercio, la diferen-
cia de los niveles P’ D viene a ser igual a dos veces la
del barémetro, lo que prueba que la masa del aire A P
estd sometida a una presion de tres atmosferas, y asi
en adelante.

2° Las presiones inferiores a la presiéon atmosfé-
rica se comprueban por medio de la cubeta profunda
(fig. 68).

El tubo que se usa es un tubo recto. Se lo llena casi
enteramente de mereurio, y se lo vuelea en la cubeta
profunda sumergiéndolo hasta que el mercurio del tubo
llegue al nivel del mercurio de la cubeta. Asi se aisla
en A un volumen de aire bajo la presion atmosférica.

Luego se alza el tubo hasta que el volumen de aire
sea doble; la diferencia M C de los niveles de mercurio
igual a la mitad de la altura del mercurio en el bar6-
metro: luego el aire interior tiene una tension de una
media atmosfera.

Se alza el tubo hasta tener el triple de volumen de
aire: la columna mercurial tiene entonces los dos ter-
cios de la altura barométrica; el aire interior estd bajo
una presién igual al tercio de la presién atmosférica; y
asi en adelante.

Llamando V y V’ los volimenes sucesivos corres-
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pondientes a la misma masa de aire, H y H’ las presiones
respectivas, se tiene:

it
vV - H

El producto VH, del volumen por la presiéon es, pues,
una cantidad constante.

107. Manometros. — Los manémetros son unos ins-
trumentos que sirven para medir la tension o fuerza eldstica
de los gases y de los vapores.

=)
|
=

Y?

Fig. 69.
Manémetro de aire
libre.

Se dividen en dos clases: los ma-
nometros de liquidos y los manémetros
metdlicos.

108. Manometros de mercurio.—Los
manonetros de mercurio pueden ser de
arre libre o de aire comprimido.

El manémetro de aire libre se com-
pone de un tubo largo de vidrio C E
(fig. 69) abierto en sus extremida-
des y que penetra en una cubeta de
mercurio A, cerrada y envuelta en
una caja metélica, herméticamente ce-
rrada, la cual comunica con el gas o
el vapor por medio de la llave R.

La fuerza elastica que se mide, ana-
dida con la presibn atmosférica, se
ejerce sobre el mercurio de la cube-
ta haciéndolo subir en el tubo a tanta
mayor altura cuanto méas fuerte sea
la presion.

Cuando se hace un experimento, se
debe tomar en cuenta la presién at-
mosférica que se ejerce sobre el mer-
curio en el tubo y anadir su valor a

la altura ya medida.
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El manémetro de aire libre proporciona datos exac-
tos: tiene bastante sensibilidad, pero el largo que ne-
cesita el tubo hace de ¢l un instrumento inedémodo y
por tanto poco usado.

Ultimamente se instalé en la torre de Eiffel, en Paris,
un manémetro de aire libre que puede medir hasta cerca
de 400 atmosferas.

En el manometro de aire comprimido (fig. 70) la ex-
tremidad del tubo largo esti cerrada. El aire se compri-
me por la ascensién de la columna mercurial; se lo gra-
dda por comparacién con el manémetro de aire libre.

(€8] (2)

Fig. 70. — Mandémetro de aire comprimido.

Este manémetro es, pues, una aplicaciéon directa de
la ley de Mariotte. Es mucho més comodo que el an-
terior, pero tiene la desventaja de ser menos sensible al
paso que va aumentando la presién, porque son tanto
menores las variaciones de nivel para un aumento igual
de presion cuanto mayor es ésta.

Iin parte se corrige este inconveniente dando al tubo
una forma adelgazada, como lo ensena la figura 70 (2).

109. Manometro de Bourdon.— El manémetro meld-
lico de Bouwrdon (fig. 71) se forma de un tubo de cobre
achatado, de forma espiral; una extremidad del tubo
estd fija y la otra libre; ésta lleva una aguja movible
delante de un cuadrante,
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Dicho tubo se desarrolla o enrosca segin sea ma-
yor o menor la presiéon interior y asi hace mover la aguja
delante del cuadrante.

Fig, 71, — Manémetro metélico de Bourdén (frente y perfil).

CUESTIONARIO. — Decid la ley de Mariotte. — ;Como se verifica: 1° para
las presiones superiores a la presién atmosférica; 2° para las presiones inferio-
res? — ;Con qué férmula se traduce esa ley? — Para qué sirven los mané-
metros? — JEn cuéntas clases se dividen? — Describir el man6metro de aire
libre. — (Qué ventajas y desventajas presenta? — Igual pregunta respecto al
manbémetro de aire comprimido. — [Qué forma se da a la rama cerrada del ma-
németro de aire comprimido? (Por qué? — Describir el manémetro de Bourdén.

EJERCICIOS. — 1. Seguir el cuadro de los experimentos hechos para la ley
de Mariotte, hasta que el volumen del aire sea de 6 volGimenes o 1/6 del volu-
men primitivo.

2. Una probeta contiene 52 em? de aire a la presion de 760. ;Qué vendrd
a ser ese volumen a las presiones de 742 y 7817

3. Un tubo que descansa en un bafio de mercurio contiene 46 em?® de nitré-
geno, el bar6metro marea 755 mm., la distancia de los niveles del mercurio es
de 48 mm. JA qué se reducird la presién del gas si el mercurio llega a 35 mm.
en el tubo?

4 BEn un manémetro de aire libre, la diferencia de los niveles del liquido
es de 78 mm.; expresar la tensi6n del gas, suponiendo que la presi6n atmos-
férica sea igual a 760 mm., y que el liguido vertido en el tubo sea primero
agua y después fcido sulfdrico. (Densidad del 4cido sulf. = 1,84).

5. La diferencia de los niveles de mercurio en un manémetro de aire libre
es de 1m,82, ;Cudl es la presién del gas que levant6 aquella columna liquida?

6. El tubo cilindrico de un manémetro de aire comprimido contiene 35 cm?
de aire bajo la presitn normal de 760. ;Cudles son las tensiones del gas que re-

ducen su volumen a TRyl a % del volumen primitivo?



CAPITULO VIII

PRINCIPIO DE ARQUIMEDES APLICADO
A LOS GASES

110. Baré6scopo. — Con los gases, el principio de Ar-
quimedes se verifica con el bar6scopo (fig. 72).

El baréscopo se compone de dos
esferas de volumen desigual que se
equilibran en el aire. Si se coloca
el aparato bajo el recipiente de la
méaquina neumética y se hace el
vaeio, el equilibrio queda destruido
a favor de la grande esfera, porque
el empuje que recibia de abajo ha-
cia arriba en el aire era superior al
empuje recibido por la esfera me-
nor, por ser diferentes los volime- Fig. 72. — Baréscopo.
nes de aire desplazados. Esos em-
pujes se suprimen en el vaefo, por lo que el equilibrio
queda destruido. -

Se puede aplicar a los gases lo que ya se dijo respecto
a los cuerpos sumergidos en los liquidos. Un cuerpo su-
mergido en un gas, cae, flota o sube segiin su peso sea
mayor, igual o menor que el peso del gas que desplaza.
Asi las burbujas de jab6n llenas de hidrégeno o de gas
del alumbrado se elevan en el aire, porque el peso de
la envoltura de esas burbujas, junto con el peso del gas,
da un peso muy inferior al peso del volumen de aire
desplazado. Por la misma razén el humo y el aire caliente
se elevan en la atmaosfera.

111. Pesadas verificadas en el aire. — Las pesadas
hechas en el aire dan el peso aparente del cuerpo, el cual
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es igual al peso real, disminuido de la diferencia entre
el peso del aire desplazado por el cuerpo y el desplazado
por las pesas marcadas.
Para los so6lidos y los
liquidos se descuida ge-
neralmente esta correc-
ci6on; mas para los gases
se la debe tener en cuenta.

112. Globos. — El globo
aerostatico (fig. 73) esta
formado por una envoltu-
ra esférica capaz de con-
tener un gas mas liviano
que el aire (hidrogeno, o
mas a menudo gas del
alumbrado), y de una bar-
quilla colgada de la red
que cautiva el globo.

Fig. 73. — Globo con su barquilla y Cuando el peso del aire

paracaidas. desplazado es mayor que

el del aparato, el globo

se eleva con una fuerza ascensional igual a la diferencia
de ambos pesos.

No se llena enteramente el globo porque a medida
que se levanta, disminuye la presion atmosférica y el
gas interior aumenta de volumen,

Para subir, cuando el globo esta en equilibrio en la at-
mosfera, los aeronautas echan lasire (arena). Cuando quie-
ren bajar, dejan que el gas se escape por una valvula
que se encuentra arriba en la parte superior del globo.

El paracaidas sirve algunas veces en la bajada: tiene
la forma de un vasto paraguas con una navecilla en su
parte inferior. Fn el centro del paracaidas se encuentra
una abertura para la salida del aire.

Los primeros globos fueron construidos en 1783, por
los hermanos Montgolfier; esos globos, llamados montgol-
fieras, eran de papel e inflados con aire caliente,
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Desde el punto de vista cientifico, permiten estudiar las altas
regiones de la atmdésfera, el estado higrométrico, su temperatura,
su densidad.

Atrevidos exploradores han hecho ascensiones notables: Gay
Lussac (1804) llegé a mds de 7 Km.: Glaisher y Coxwel (1863) casi
murieron de frio a 8100 m.; Tissandier (1875) y sus dos compaifie-
ros que perecieron asfixiados, alcanzé a 8600 m.; André, salido
de Spitzberg, con el fin de llegar al polo en globo, no ha vuelto.

Hoy se explora sin peligro la atmdsfera por medio de globos-
sondas, provistos de aparatos v de instrumentos automdticos. El
Aeréfilo, globo explorador, llegd en 1895 a 15 Km. donde tuvo que
soportar un frio de 63°. En 1897 el mismo globo aleanzé a 17 Km.
v segin la presion indicada por el barémetro atravesé los 9/10 de
la masa atmosfériea.

113. Calculo de la fuerza ascensional.— Para calcular la fuer-
za ascensional de un globo, basta restar del peso total del aire des-
plazado por la envoltura, el gas, los accesorios, ete., el peso de
todos esos cuerpos.

Asi un globo que desplaza 600 m? de aire a 0° y a la presion 76
v cuyo peso total es de 770 Kg., tendrd una fuerza ascensional
de 5 Kg.

F = 600 X 1 Kg 292 — 770 = 5 Kg.

114. Navegacion aérea. — Globos dirigibles.— /I
globo dirigible se sostiene wulilizando el empuje del aire
y se mueve mediante un propulsor, puesto en accion por un
motor.

Fya de desgarre.
Zinvoltara (

Superficres.
estalilizadoras

Timon . ...

de direccion

- TIimon ds

l—vmﬁmdliad' (proa)
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Los dirigibles, como los barcos, tienen una forma que
les permite separar facilmente las moléculas del aire e
impide que se reunan tumultuosamente, en remolino,
detras del cuerpo movil (fig. 74).

La envoltura es liviana, resistente y se hincha con hi-
drégeno. Cuando la aeronave aleanza su nivel de equilibrio
en la atmosfera y esti en marcha, puede hacérsela subir
o bajar por pequeiias cantidades (unos 100 metros) sin
pérdida de lastre ni de gas, por medio de timones de pro-
fundidad, es decir de planos de inclinacién variable, atra-
vesados sobre el eje del globo.

Un timén de direccion anélogo al de los barcos y colo-
cado en popa, permite hacer maniobrar la aeronave a
derecha o a izquierda y mantenerla en una misma direceién
a pesar del viento contrario.

Unos motores de explosion mul!zczlindr'zcos ponen en mo-
vimiento el propulsor constituido por una o varias hélices.

115. Aparatos de aviaci() . — Aeroplanos. — Los
aparatos de aviacion (a is, ) wlilizaw la resistencia del
aire para elevarsc e legar por el espacio.

Los aeropt guperficie de sus-
tentacion fi a a para el
aviador, ¢ de explo-
si6n, de Vi / or tltimo,

: nazoén con
ferrizamiento

piovista de flo-
\Zapsel sobre el agua
) fparafidescansar.

L E )
Alas. — /18 e {
gada y dlsfpuestas trmivens mente: pueden ser horizon-
tales o formar una ¥ muy jabierta y tienen la superficie
inferior ligeramente' céncava.

Puede haber un solo par de alas, dispuestas como las
de los pajaros (monoplanos: Blériot, Antoniette, Duper-
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dussin, Morane, ete.); o varias alas superpuestas (bipla-
nos: Farman, Delagrange, Voisin, Wrigth).

Motor y propulsor. — Se emplean motores de explosién
extra ligeros (de 1 a 2 kilos por caballo). Tienen cilindros
multiples y son ora rotativos (motor Gnome), ora fijos
(motores Anzani, Renault, Panhard-Levasseur, ete.).

Obengues Volantg ™
de rnaniobraily

Hehce de mader.

Carrodelanzamiénts

y e aterramiento Motor

(en lo interior)

Timén  de

Fig. 75. — Aeroplano (Monoplano).

El 6rgano propulsor es una hélice de madera. Prefiérense
las hélices grandes que giran con poea velocidad (350 a 400

vueltas por minuto) a las hélices menores que dan 1.000
a 1.500 vueltas.

Organos de evolucion. — Fstos Organos, en forma de
planos rigidos, son el timdén de profundidad y el de di-
reccion.

El timén de profundidad, colocado frecuentemente en
popa, gira alrededor de un eje horizontal. Cuando el aero-
plano esta en pleno vuelo, lo hace subir o bajar.
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15l timdn de direceion es andlogo al de los dirigibles:
gira sobre un eje vertical. Se lo coloca en popa de la
barquilla, muy lejos de las superficies de sustentacién,
para que el aire ambiente tenga méas efecto sobre él.

Fig. 76. - Biplano.

Lanzamiento y alterrizamiento.— El aeroplano estd mon-
tado en una muy liviana y resistente armazon, con ruedas
de bicicleta o con patines; también esta provista de mue-
lles autométicos.

A impulso de la hélice, que se atornilla en el aire, la
armazon corre o se desliza por el suelo y, después de un
recorrido de 40 a 50 metros con velocidad creciente, el
aparato se levanta mediante la accion del viento que obra
sobre sus alas.

Para aterrizar, el aviador disminuye la velocidad de su
motor y corta la chispa: la bajada se hace entonces en
vuelo planeado, constituyendo las alas una especie de para-
caidas; el tim6n de profundidad regulariza la bajada y el
aparato se posa sobre el suelo. Los muelles amortiguado-
res disminuyen el ligero choque del aterrizamiento.
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CUESTIONARIO. — ;En qué consiste el experimento del baréseopo? (Qué
ensefia? — ;Por qué las burbujas de jabén llenas de hidrégeno se elevan en el
aire? — ;Las pesadas hechas en el aire dan el peso real de los cuerpos? — (De
qué se compone un globe? — [Qué es el lastre? — [Para qué sirve? — ;Como
se hace bajar un globo? — ;Cudl ha sido el fin de las ascensiones cientificas? —
Citense los mds célebres. — ;Qué se llama globo-sonda? ;A qué es ijual la fuerza
ascensional? iCémo se caleula? ;Qué sabe usted de la direccion de los globos? —
Hiéblese de los dirigibles y de los aeroplanos.

EJERCICIOS. — 1. En un experimento hecho con el bardscopo, el radio de
la esfera hueea es de 7 em. Con qué peso se conservaria el equilibrio en el va-
cio?

2. Fl volumen de un globo de tafetdn es de 23m?,750. (Cudl es el peso del
aire que desaloja?

3. Un globo de tafetdn vacfo pesa 5 gr., su volumen es de 7 lit. (Cudl es
su fuerza ascensional suponiéndolo leno de hidrégeno y de gas de alumbrado
después? (Dens, del hid. = 0,069; dens. del gas del alumbrado = (0,63).



CAPITULO IX

BOMBAS

116. Uso de las bombas. — Las bombas son unos apa-
ratos destinados a levantar liquidos bajo la influencia de la
presién atmosférica.

Pueden ser: aspirantes, impelentes y aspirantes e impe-

lentes.

En todas las bombas, el juego del émbolo tiene por
objeto disminuir la presion en el interior del aparato;
dicha presion no equilibrando ya més a la exterior, hace
subir el liquido en la bomba.

El émbolo de la bomba aspirante esti atravesado

Fig. 77.
Bomba aspirante.

por el aire o el liquido; el de la bom-
ba impelente es lleno, e impele el li-
quido en el tubo lateral de desagiie.

117. Bomba aspirante. — La bom-
ba aspirante (fig. 77) se compone: 1° de
un t{ubo de aspiracién A con una val-
vula de bisagra S que se abre por arriba;
2° de un cilindro B en que se mueve un
émbolo P con una o dos valvulas de bi-
sagra s y 8’ que se abren de abajo arriba;
3° de un tubo de salida D.

Al principio, cuando sube el émbolo
estando cerradas las valvulas s y ¢,
el volumen del aire en el tubo de as-
piracién aumenta y por eso su presion
disminuye (N.° 106); la presiéon atmos-
férica que se ejerce en la superficie

del agua en el depésito lo hace subir en el cuerpo de

la bomba.
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Cuando baja el émbolo, la valvula S se cierra, y el
aire comprimido en el cilindro sale por las valvulas s y §'.

El mismo fenémeno renovandose en cada golpe de
émbolo, el liquido llega pronto al cilindro, pasa arriba
del piston cuando éste baja y sube por el tubo de salida D
con la ascensién del pistén.

.

Nora. — Siendo la presién atmosfé-
rica la que hace subir el agua en el
tubo de aspiracién, y por otra parte
ung columna de agua de 10m33 (N.°
100, nota) haciendo equilibrio a esa
presién, se deduce que si el tubo de
aspiracién tuviera una longitud su-
perior a 10m33, el agua no llegaria
al cilindro.

Esfuerzo necesario paxa mo-
ver el pistén: -
1° Para bajarlo: Basta con Fig. 78. — Bomba impelente.
vencer los roces; ;
20 Para subirlo: El esfuerzo es igual a la presion F
que se ejerce arriba del pistén, menos la presiéon f que
se ejerce abajo: E = F—f.

H = altura barométrica. I = altura del cuerpo de bomba.
I) = densidad del mercurio. b = altura del tubo de aspirac.
d = densidad del liquido. S = Superficie del pistén.

F=SHD+Shd

f =SHD—SWd

E=Sd ®h+¥)

Trabajo ejecutado al levantar el pistén.

T=SdMh-+H~r)hb

118. Bomba impelente (fig. 78). — La bomba impe-
lente es una bomba de piston lleno cuya parte inferior a
lo menos estd sumergida en el agua. Un raciocinio idéntico
al anterior ensefia que cuando sube el piston P, m' se
cierra y m se abre, y el agua pasa al cilindro. Cuando
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baja el pistéon, m se cierra, m’ se abre y el agua esti im-
pelida en el tubo de elevacion R.
Esfuerzo necesario para mover el pistén:
1° Para subirlo: Basta con vencer los roces;
2¢ Para bajarlo: El esfuerzo es igual a la presién I
que se ejerce abajo del pistén menos la presion f que se
ejerce arriba.

S = superficie del pistén. I’ = distancia entre la superficie
H = altura barométrica. libre del liquido y el tubo
D = densidad del mercurio. de salida.
d = long. del cuerpo de bomba | ¢ = densidad del liquido.
F=SHD-+Shkd
f = ‘ﬂ HD
E=8Shd

Trabajo ejecutado al bajar el piston.
T =8 K dXh

La bomba de incen-
dios (fig. 79) es wuna
doble bomba impelente
con un recipiente de aire
comprimido R que re-
gulariza la salida del
agua. El agua vertida
en Ay A’ pasaa Cy
C" bajo la accion de

: T los pistones llenos mo-

&\\ vidos por las palancas

Fig. 79. — Bomba de incendios. 15 y LI; la, bajada, de 105

pistones la impele des-

pués al recipiente central de donde sale por el tubo de
salida D, que remata por un tubo afilado (manga).

119. Bomba aspirante e impelente.— Como su nom-
bre lo ensefia, esa bomba (fig. 80) es una bomba impe-
lente con un tubo de aspiracién. Su maniobra es idéntica
a las dos precedentes.
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120. Pipeta.— La pipeta estd formada de un tubo de
vidrio (fig. 81) abullado en sw parte media. Sirve para
tomar cantidades minimas de liquidos. Para ello se su-
merge la punta en el liquido y se aspira con la boca en

Fig. 80. — Bomba aspirante e impelente, Fig. 81. — La pipeta.

la otra extremidad tapandola después con el dedo. Kl
liquido se queda en el aparato por causa de la presién
atmosférica que se ejerce en la parte inferior.

121. Sifon.— El sifon es un
tubo encorvado, de ramas des-
iguales, abierto en sus dos
extremidades. Sirve para tra-
segar los liquidos sin mover
los vasos que los contienen
(fig. 82).

El sifén empieza a funcio- :
nar cuando estd cargado, es Fig. 82. — Sifén ordinario.
decir, lleno de liquido. Ordi-
nariamente se lo carga aspirando con la boea el liquido
por una extremidad, estando en el liquido la otra extre-
midad.
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Para los liquidos corrosivos se aiiade al sifon ordi-
nario una rama lateral (fig. 83) que permite cargar el
instrumento sin peligro de que el liquido entre en la
boca. Para eso se cierra la abertura inferior del sifén,
se pone la otra extremidad en el liquido y con la hoca
se aspira hasta que esté lleno el sifén; luego al dejar
de aspirar se abre la rama inferior: el sifén queda car-
gado y sale el liquido.

Fig. 83. — Carga del sifén. I'ig. 84, — Teoria del sifon.

Teoria del sifén. — La presion que se ejerce de abajo arriba en
el interior del tubo en ab (fig. 84) es igual a la presién atmosfériea
H que equivaldria en este caso a una columna de agua de 10m33
(N° 100, nota). Pero el elemento ab recibe también de alto abajo
una presién igual al peso de una columna vertical de agua cuya
altura es h. Una molécula de agua en ab recibe, pues, una presion
de abajo arriba representada por SHD — Shd (1). :

Del mismo modo se demostraria que el empuje que se ejerce de
abajo arriba en a’ b’ estd representado por SHD — Sh’d (2). Luego,
como (1) es mayor que (2), el agua correrd en el sentido HeH’.

Tenemos:

Presiéon en a = SHD — S hd (1)
» » o' = SHD — Sk'd (2)

Restando (1) de (2) se obtiene Sd (h'h)
Pero: k' > h. ko -

Luego, habiendo mds presién en a el liquido correrd por a’.
Reemplazando las letras por nimeros, tendriamos:

Sean H = 10m33; ab = 1lm; o'V = 1mb0; S = lem?; d = 1.
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Tenemos:
Presién en a : (1033 — 100) 1 (1)
> > a' : (1033 — 150) 1 (2)

Restando: 50 gr. a favor de a.

Luego el liquido correrd por a’.

122. Fuentes intermitentes. — Las fuenles inlermai-
tentes, asi como lo indica su nombre, no corren mds que
por intervalos. Kl agua
al acumularse poco a
poco en un depdsito
(figura 85) acaba por
llevarlo hasta el nivel
M N en cuyo caso el
sifon estd cargado, y
corre el agua por el
agujero O hasta que el
nivel llegue al orificio
interior.

CUESTIONARIO.—;Para qué
sirven las bombas? ;Cudl es el . 4 , . 3
objeto de la maniobra del pistén Fig. 85. — Fuentes intermitentes.
en las bombas? — ;De qué se
compone la bomba aspirante? Explicar su maniobra. — ;Puédese con la bomba
aspirante levantar el agua hasta una gran altura? ;Por qué? ;Qué es una bom-
ba unpelcnte" — (Qué particularidad presenta la_bomba de incendio? — ;Pa-
ra qué sirve la pipeta? — ;Qué cosa impide qué salga el agua de la pipeta
euando se tapa con el dedo la parte superior? — (Qué es el sif6n? — [Para
qué sirve? — Ezxplicar su funcionamiento. — jQué se llaman fuentes inter-
mitentes? Explicar la intermitencia de su escape.

EJERCICIOS, — 1. En una bomba impelente, el didmetro del cuerpo de bom-
ba tiene 15 em., el vaivén del piston es de 35 em. ;Cuéintas veces obrard el
pistén para que el agua salga del tubo de salida el cual tiene 3 m. de largo y
4 (‘m de didmetro interior?

(Con qué fuerza el piston se alzard en el movimiento ascendente de
una bnmbn impelente cargada, cuyo tubo de aspiracidon tiene 5 metros?

3. La base de un pistén de una bomba impelente es un eireulo de 10 em.
de didmetro, la seccién horizontal del tubo de salida tiene 3 em. de didmetro. Cal-
chlese la presion que se debe desarrollar sobre el piston para levantar el agua
a 10 m. mds arriba de la base del pistin,

4. En una bomba de incendio, el volumen del recipiente esid reducido a los
2/3 del volumen primitivo. ;Con qué fuerza estd impelida el agua? (Hasta qué
altura puede lanzarse?

5. La rama menor de un sifén mide 25 em. (Cudl debe ser en fraceion de
atmoésfera el exceso de presi6n atmosférica necesaria para cargar el sifén, pri-
mero con agua y luego con #eido sulfirico cuya densidad es de 1,847

6. Una pipeta de 27 cm. de largo estd llena de dcido sulfirico (D = 1,84).
iQué parte de la presién atmosférica se necesita para que se escape el dcido
sulfarico?



CAPITULO X

MAQUINA NEUMATICA

123. Principio de la maquina neumatica.— La md-
quina newmdtica es una bomba aspirante cuyo objeto es
extraer los gases de un recipiente.

Se compone esencialmente: 1° de un cuerpo de bomba
C (fig. 86) en que se mueve un pistébn P, atravesado

Fig. 86. — M4équina neumética.
C, cuerpo de la bomba. — B, recipiente. — T, tubo de comunicacién, — HD, pla-
tina sobre que descansa la campana. — P, pistén con su vélvula, — O, aber-

tura y vélvula ednica del euerpo de bomba.

por un agujero que cierra una valvula; 2° de un reci-
piente B que comunica con el cuerpo de bomba por un
tubo T cerrado por medio de la valvula O. Las dos val-
vulas se abren de abajo arriba. La maniobra es analoga
a la de la bomba aspirante.

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

Los mismos fenémenos se repiten cada vez.

123. Maquina neumatica ordinaria.— La mdquina
newmdlica ordinaria es una maquina de dos ecilindros

Fig. 87. — Méquina neumética ordinaria

1. Corte vertical del cuerpo de la bomba y del pistén; C, C’ cuerpo de bomba;
P, P, pistones; a, a, vilvulas del pistén; b, b’, vilvulas de los cuerpcs de
bomba con su barreta, &, h; R, rueda dentada con sus dos cremalleras T, T';
0, O, canal de comunicacién entre dos cuerpos de bomba y el recipiente.

2. Plano de la méAquina; P, platina; ¢¢’, cuerpo de bomba; PCC’, tubo de comu-
nicacién; H, barémetro truncado; R, llave.

(fig. 87). Los pistones estin reunidos y son movidos
por medio de cremalleras T T’, de tal manera que
uno sube cuando el otro baja.

Esa disposicion tiene por objeto destruir el efecto
de la presién atmosférica que se ejerce en la superficie
superior de los pistones.

Una llave permite interrumpir la comunicacién entre
los dos cuerpos de bomba y el recipiente, o poner en
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comunicaciéon a éste con el exterior. Un barémetro trun-
cado (fig. 88) que comunica con el aire del recipiente,
sefiala la presion interior a cada mo-
mento. Ese barémetro es un tubo en
U, cuyas ramas estan cerradas la una y
abierta la otra.

El mercurio llena enteramente la
rama cerrada mientras que se eleva
poco en la otra. Esta fijo sobre una
escala dividida en milimetros y colo-
cado en una probeta que comunica
con el recipiente, teniendo por tanto
la misma presion que ¢l. El mercurio
no empieza a bajar en la rama ce-
rrada sino cuando el vacio en parte
=1 esta hecho.

) La presion del gas del recipiente
B,,,émﬁ‘,’f; Ji?,;,mdo, esta indicada por la diferencia entre los
niveles del mercurio en las dos ramas.

Nora. — La mdquina nenm:itica no hace el vacio absoluto por
dos razones: 1° en cada movimiento del pistén no saca sino una
parte del aire contenido en el recipiente; 2° los espacios (espa-
cios perjudiciales) en que no penetra el pistén, alojan siempre al-
guna cantidad de aire.

125. Bomba de compresiéon. — La bomba de compresion es
una bomba impelente que sirve para almacenar grandes cantidades de
gas en un recipiente.

Se compone de un cilindro C (fig. 89), en que se mueve un ém-
bolo macizo E; en la parte inferior del cilindro se abren dos tubos
provistos de sendas vidlvulas. El primer tubo comunica con el ex-
terior y su vdlvula s se abre hacia adentro; el 2° comuniea con el
recipiente R en que se quiere comprimir el gas v su vdlvula » se
abre hacia afuera.

Cuando el émbolo sube s se abre y el aire exterior llena el eilindro;
a la bajada del émbolo s se cierra, el aire comprimido abre la vil-
vula 7 y penetra en el recipiente R, ete.

125. Maquinas de compresiéon. — La mdaquina de compresién
sirve para comprimir los gases en los recipientes. Difiere de la mé-
quina neumdtica tan gélo por el juego de las vdlvulas inversamente
dispuestas.
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Se le reemplaza ordinariamente por la bomba de mano, que es
una bomba aspirante e impelente.

Cline cémP'L'Lm'w\.o
R

I/, ‘; S ‘i
Fig. 89, — Bomba de compresion.
Aplicaciones. — El aire comprimido tiene numerosas aplicacio-

nes: eseafandro, relojes newmdticos, [renos de [errocarril, telégrafos
neumdaticos, maquinas perforadoras, ete.

10 El escafandro es un aparato que permite al buzo trabajar
debajo del agua. Compdénese esencialmente de un casco de vidrio
fijo en las espaldas y herméticamente cerrado al que se hace llegar
el aire por medio de un tubo flexible por medio del cual comunica
con una bomba de compresidn.

20 FEl aire comprimido hace funcionar los relojes neumiticos
que permiten distribuir la hora a un gran nimero de relojes.

3° Los telégrafos neumaiicos permiten el transporte de las
cartas de una casa de correo a otra, en el interior de las grandes
ciudades, en Paris especialmente.

4¢ El aire comprimido, obrando sobre los pistones de los trenes
empleados actualmente en las vias férreas, permite hacer parar en
algunos segundos un tren que andaba con toda la fuerza del vapor.

126. Fuelle. — Kl fuelle es un aparato que sirve para
inyectar wna corrienle de aire en un foco con el fin de
activar la combustion.

Funciona como una bomba aspirante. Por medio de
la cuerda M P (fig. 90), se mueve la palanca M N,
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alrededor del punto A. Ese movimiento hace subir y
bajar alternativamente la superficie inferior del fuelle,
en que estd una valvula
S que se abre de abajo
arriba y funciona como la
del piston de la bomba
aspirante.

Un tabique que también
lleva una valvula 8’ la cual
se abre en el mismo senti-
do, divide el fuelle en dos
partes sobrepuestas C y

Bigggu i=srhueiic. C’. El aire de la mitad

inferior pasa por esa val-

vula a la mitad superior, de donde se arroja por la to-
bera T.

CUESTIONARIO. — }Para qué sirve la miquina neumética? — (Cudles son
sus 6rganos principales? — Deseribir la mdquina neumética ordinaria. — [Cémo
estd constituido el barémetro truncado? — ;Por qué la méquina neumética no
puede hacer el vacio completo? — Qué se llama espacio perjudicial? — jEn

qué difiere la mdquma de compresién de la méquina neumditica? — Dense al-
gunos ejemplos de aire comprimido. — [Para qué sirve el fuelle? ;Cémo fun-
ciona?

EJERCICIOS. — 1. En una méquina neumética, el recipiente mide 8 litros,
¢l cuerpo de bomba 2 litros, la presion inicial es de 754 mm. Buscar la expan-
si6n del aire despubs de dos movimientos del piston.

2. El cuerpo de bomba de una méquina neumética mide un litro. JCuél
debe ser el volumen del recipiente con que lo hacen comunicar para que desde
el primer movimiento del piston, la expansién del gas se reduzea a la lmtad de
su valor primitivo? — ;Cuél serd la presi6n del gas después de tres movimien-
tos del pistén?

3. En una méquina neumética, los voltimenes del recipiente y del cuerpo
de bomba son respectivamente iguales a 4 litros ¥y a un litro. Basquese el vo-
lumen que ocuparia el aire quedando en el vecipiente después de dos movi-
mientos del pistén, si se redujera a la presién inicial.



TERCERA PARTE-

CALOR

CAPITULO 1

DILATACION DE LOS CUERPOS

127. Accion del calor sobre los cuerpos. — El calor
¢s la causa que produce en nosotros la sensacion de caliente
y de frio.

Los principales efectos del calor son: 1° dilatar los
cuerpos; 2° hacerlos cambiar de estado.

Se admite que el calor resulta de un movimiento vibratorio mdis
o menos rdpido de las moléeulas. Cuando la velocidad de las mo-
léculas aumenta, el cuerpo se calienta; cuando disminuye, el cuerpo
se enfria.

128. Dilatacion de los solidos. — Los solidos experi-
mentan dos clases de dilataciones por la accién del calor:
la dilatacion lineal o de longitud, y la dilatacién cibica
o de volumen.

129. Dilatacion li-
neal. — La dilatacion
lineal se demuestra
con el pirdmetro de
cuadrante (fig. 91).

Una varilla metéa-
lica fija en A, viene
a tocar en B una  pig 91 — Pirometro de

cuadrante.
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aguja E movible delante de un cuadrante. Al calentarse
la varilla, se alarga y mueve la aguja.

Cuando la varilla se enfria, la aguja vuelve a su pri-
mera posicion.

Aplicaciones. — Se calientan los aros de las ruedas de los coches
antes de colocarlos. El circulo calentado envuelve entonces exacta-
mente las llantas de la rueda, y al entriarse su contraccién aprieta
las piezas y las hace mds sélidas.

Se deja un pequefio intervalo entre los rieles consecutivos de las
vias férreas para que puedan alargarse cuando la temperatura au-
mente: sin estas disposiciones la dilatacion los encorvaria en su parte
media.

No se sueldan las piezas metdlicas de las techumbres sino que
_se las sujeta por medio de clavos especiales que atraviesan agu-
jeros bastante grandes para permitir la dilatacion.

El péndulo compensador es un sistema de varillas de metales di-
ferentes que se dilatan en opuestas direcciones y asi mantienen
constante la longitud de las péndulas.

En el verano, los hilos telegrdficos estdin menos tendidos que

en invierno.

130. Dilataciéon ctbica.—La dila-
lacion cibica se evidencia por me-
dio del anillo de S’Gravesande (fi-
gura 92). lise aparato se compone
de una esfera de cobre que estando
fria pasa exactamente por un anillo
del mismo metal.

Calentada, ya no pasa por el ani-
: llo: luego su volumen aumentb.

Fig. 92. Si se calienta el anillo solo, la
Anillo de 8'Gravesande,  esfera pasa sin  frotamiento; luego
el espacio anular aumento.

Siose calienta la esfera y el anillo, las dimensiones
de las partes en contacto quedan respectivamente igua-
les: luego los espacios vacios de los cuerpos crecen como
st fuesen llenos.

Aplicaciones. — Para sacar un tapén esmerilado que resiste los
esfuerzos ordinarios. se calienta con cuidado el cuello del frasco;
la abertura se ensancha, lo que permite sacar el tapén.
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El calentamiento o el enfriamiento sibito de los cuerpos de
paredes espesas producen una dilatacién desigual de las paredes,
por lo cual se rompen esos cuerpos. Por eso es que un vaso de paredes
espesas se rompe cuando se le echa agua caliente, mientras que un
vaso de paredes delgadas no se rompe.

131. Dilatacion de los liquidos. — Los liquidos se
dilatan mds que los solidos;
se lo demuestra del modo
siguiente:

Un globo B, completa-
mente lleno de agua colo-
reada, estd cerrado con un
tapén atravesado por un
tubo largo: la introduccién
del tubo en el tapén hace
subir el liquido en el tubo
hasta una cierta altura que
se sefala con una tirita de
pape! pegada contra el tu-
bo. Se sumerge entonces el
globo en agua caliente (fi-
gura 93) y se ve bajar in-
mediatamente el nivel del
agua en el tubo. Ese fené-
meno es debido a que en el
momento de la inmersion
la pared del globo se ca-
lienta y por tanto se dila-
ta: de este modo su capaci- Fig. 93.— Dilatacién de Jos liquidos.
dad aumenta y el nivel del
liquido en el tubo ha de bajar. Pero a su vez el agua
del globo se calienta poco a poco, y como el agua se
dilata més que el vidrio, el nivel vuelve pronto a su po-
sici6bn inicial que tanto més traspasari después cuanto
més suba la temperatura.

Los termémetros de liquidos se fundan en la dilata-
cion de los liquidos.




100 NOCIONES DE FiSICA

132. Dilatacion de los gases. — Los gases son muy
dilatables: 1° Si la presibn no cam-
bia, es decir, si se deja a los gases di-
latarse libremente, su volumen ecrece
con la temperatura: se lo evidencia
al calentar en un globo una masa de
aire separada de la atmoésfera por
un indice de liquido coloreado. Basta
calentar el globo con la mano para
ver el indice avanzar en seguida (fi-
gura 94).

2° Si no cambia el volumen, es
decir, si se impide que se dilate el
i gas, su tensi6bn aumenta con la tem-
Dilatacién de los gases. peratura.

133. Variacion de la densidad segin la tempera-
tura. — Un cuerpo al dilatarse conserva el mismo peso
aunque aumente su volumen: luego su densidad dismi-
nuye. Por eso es que el humo y el aire caliente suben
en la atmosfera. Los vientos son producidos por los mo-
vimientos de las capas atmosféricas, motivados por la
ascension del aire calentado en la superficie de la tierra.

La ascensién del aire caliente produce el tiro de las
chimeneas. Si se coloca un foco de calor debajo de un
ancho tubo vertical abierto en sus dos extremidades,
se nota que las llamas, los cuerpos livianos que se aproxi-
man a la extremidad superior son llevados o arrojados
por la corriente de aire caliente, mientras que en la parte
inferior del tubo son atraidos por la llegada del aire frio.

CUESTIONARIO. — ;Cudles son los principales efectos del calor? — ;Cuén-

tas clases de dilataciones se verifican en los sblidos? — jCémo se demuestra
que una varilla metdlica se alarga cuando se calienta? — Dar ejemplos de la
dilataci6n lineal. — ;Coémo se demuestra la dilatacién cbica? — (Por qué un

vaso de paredes espesas se rompe cuando en 6] se vierte agua caliente? — ;Cémo
se verifica que el calor dilata los liquidos? — ;Por qué el liquido baja en el mo-
mento en que se sumerge el globo en agna caliente? — ;Cémo se demuestra que
los gases se dilatan cuando se los calienta? — ;Son muy dilatables? — ;Cémo
varfa la densidad de un cuerpo cuando se lo calienta? < ;Por qué las chimeneas
no tiran sino cuando hay fuego?
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TERMOMETROS

134. Uso de los termoOmetros.— Los (termémetros
son unos instrumentos que sirven para determinar la tempe-
ratura de los cuerpos.

La temperatura de un cuerpo es su estado calorifico actual, ca-
racterizado por la constancia de su volumen. La variacién del vo-
lumen puede, pues, servir para medir la temperatura.

El mercurio es el mejor cuerpo termométrico, siendo
asi que: 1° se lo puede obtener purisimo; 2° toma pron-
to la temperatura de los cuerpos vecinos; 3° su dilata-
cibn es bastante regular y relativamente grande:; 4° en-
tre su punto de solidificaciéon (—40°) y su punto de ebu-
llicién (350°) se hallan comprendidas todas las tempe-
raturas usuales.

Para las temperaturas muy bajas se emplean los ter-
mometros de aleohol; pero estos instrumentos no pueden
servir méas alla de los 50° por causa de los vapores del
aleohol que se forman y que podrian romper el tubo.

Los solidos tienen la desventaja de ser poco dilatables
v la de serlo demasiado los gases.

Los termdémetros de gases son muy sensibles, pero exi-
gen una manipulacion muy delicada; no sirven sino en
algunos casos particulares que exigen una gran precision.

135. Construccion del termdémetro de mercurio.—
1° Preparacion del tubo. — Hay que examinar desde
luego si la capacidad es regular, es decir, si la seccién
interior del tubo es igual en toda la longitud. Para eso
se hace correr un indice de mercurio en el tubo, y se
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observa si dicho indice conserva el mismo largo. Si en
algin punto disminuye de largo, es por haber un ancho
en ese punto; si por el contrario se alarga, es por ser
més angosto el tubo. En ambos casos, no puede servir el
tubo, debiéndoselo desechar. Cuando se ha encontrado
un tubo regular, se suelda una perilla en un extremo, y
en el otro una ampolla que remate en una punta fina,
El comercio proporciona envolturas termométricas ya
preparadas.

20 Accion de llenar el tubo. — Se calienta la perilla
R. (fig. 95); una parte del aire sale del tubo; se sumerge
entonces la ampolla A
en el mercurio; y mien-
tras se enfria el aire
interior, la presi6n at-
mosférica hace subir el
mercurio en la ampolla.
Basta entonces levan-
tar el tubo y calentar
n de nuevo la perilla pa-
ra hacer salir nueva
cantidad de aire que,
después del enfriamien-
to, reemplazan algunas
gotas més de mercurio,
y se hace hervir des-

pués.
; Los vapores de mer-
Fig. 95. — Modo de llenar un termémetro de . ”
B o curio rechazan los 1l-

timos restos de aire, y
su condensacion hace bajar el mercurio por todo lo largo
del tubo. Se lleva el instrumento a la mayor temperatura
que debe marcar, se saca la ampolla, y se cierra el tubo
con la lampara.

3° Graduacion. — La graduaciéon del termémetro
consiste en busear primero dos puntos fijos con que
se determinan después los grados del termdmetro.
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Uno de esos puntos corresponde a la temperatura del
hielo que se derrite, y el otro a la del vapor de agua hir-
viente. Para obtener dichos puntos, se coloca el termé-
metro en un vaso lleno de hielo (fig. 96); el vaso esta
abierto en su parte inferior para dejar correr libremente
el agua de fusién. Cuando no baja més el mercurio, se
marca 0° en el punto en que se paré.

Se coloca después el instrumento en una estufa de
vapor de agua hirviente (fig. 97); el nivel del mereurio

Fig. 96. Fig. 97.

Determinacién del cero, Determinacién del punto 100.

sube y por fin se para; se marca 100° si la presién atmos-
férica es de 760 mm.; en el caso contrario, se afiade o
se saca 1° por cada 27 mm. de diferencia. Un pequeiio
manbémetro de agua en comunicacién con el vapor por
medio del tubo E, permite comparar la expansién de
ese vapor con la del ambiente y en caso necesario hacer
la correccion debida a la diferencia de presion.

Se divide el espacio desde 0° hasta 100° en 100 par-
tes iguales que son los grados de la escala; después se
contindan las divisiones més alla de los puntos extre-
mos. Los grados debajo del cero tienen el signo —.
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136. Construccion del termémetro de alcohol. Se
introduce alcohol en el embudo (fig. 93) y se calienta
un tanto el depésito. El liquido baja en el tubo al enfriar-
se el aire, bajo la accion de la presién atmosférica. Se
lo gradda comparandolo con

ra o Ll n ?
el termémetro de mercurio. | -. F
.137' leerentes ,esc,alas' Agua hirtimuin..»f/) 2l 21
(fig: 99). — Las principales ]
graduaciones termométricas J i
son: E f
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Fig. 98. — Relleno Fig. 99.
de un “termémetro de aleohol. Escalas termométricas,

1o La escala centigrada, cuyo 0° corresponde a la
temperatura del hielo fundente y el 100° a la del vapor
del agua hirviendo.

2° La escala de Reaumur: el 0° también corresponde
a la temperatura del hielo fundente y el 80° a la del
agua hirviendo.
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20 La escala de Fahrenheil, cuyo 32° corresponde
al hielo fundente y el 212° al agua hirviendo; esta es-

cala se emplea sobre todo en los paises de lengua in-
glesa. -

100° centigrados valen, pues, 80° de Reaumur o 180°
de Fahrenheit; luego 1° centigrado vale 4|5 del grado de
Reaumur y 915 del grado de Fahrenheit.

Nora. — Para que sea sensible el termémetro es necesario que
el depésito sea lo mds grande posible y el tubo muy angosto. Para
que se ponga pronto en equilibrio de temperatura es preciso, al
contrario, que el depésito tenga el menor volumen posible. Se
construyen los termémetros segin los usos a que se los destina.

138. Termoémetro de maxima. — El termémetro de maxima in-
dica la mayor temperatura a que ha llegado el insirumento. Es un
termémetro de mercurio, de tubo acodillado horizontalmente,
(fig. 100). El indice A avanza hacia la derecha del tubo al subir la
temperatura, y alli queda cuando baja la temperatura. Su posi-
cion indica, pues, la temperatura mayor que ha sefialado el ins-
trumento.

139. Termémetro de minima.—El lermémetro de minima indica
al contrario la temperalura mas baja habida en un tiempo dado. Es
un termémetro de aleohol, de rama acodiliada horizontalmente
(fig. 100). Cuando disminuve la temperatura, el indice es arras-

__ MAXIMA

Fig. 100. — Termémetro de méxima y de minima.
A, indice de acero: B, indice de esmalte en el interior del liguido.

trado por el liquido. Cuando se eleva, el indice no se mueve. Cuan-
do ambos instrumentos estin f{ijos sobre la misma tabla, como
en la figura adjunta, basta levantar la derecha del aparato para
volver el indice a la extremidad de cada columna liquida a fin de
que puedan emplearse de nuevo los termémetros.

CUESTIONARIO. — ;Para qué sirven los termémetros? — ;Cudl es el mejor
cuerpo termométrico y por qué? — jEn qué caso se usa €l alecohol? — jPor qué
no se usan generalmente los s6lidos ni los gases? — ;Cémo se verifica la regu-
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laridad del tubo termométrico? — ;Coémo se llena de mercurio un tubo termo-
métrico? — iComo se debe hacer para llenarlo de alcohol? — ;Cémo se deter-
mina la graduacién del termémetro de mercurio? — ;Cémo ge indican los gra-
dos inferiores a la temperatura del cero? — ;Qué diferencia hay entre la gra-
duacién de los termémetros centigrados, de Reaumur y de Fahrenheit? — jQué
se necesita para que el termbémetro sea sensible? — Qué se necesita para que dé
pronto la temperatura? — ;Para qué sirven los termémetros de maxima y de mi-
nima? — iCémo se construyen?

EJERCICIOS. — 1. Los depésitos de dos termémetros de mercurio tienen
el mismo volumen, los didmetros interiores de sus tubos tienen la relaci6n de 1
a 10. Buscar la relaci6n de las longitudes de un grado en cada instrumento.

2. Los depésitos de los dos termémetros tienen el mismo volumen: las longi-
tudes que ocupan los intervalos fundamentales en los tubos, tienen la relacién
de 1 a 2. Buscar la relacién de las secciones y de los radios interiores de los
dos tubos.

3. JA cuéntos grados centigrados corresponden 450, 50°, 259, 8° de Reaumur?

4. Convertir 45°, 60°, 40°, 23° de Reaumur en grados de Fahrenheit.

5. Un termbémetro de Fahrenheit estd sumergido en un bafio junto a un ter-
mbémetro centfgrado. jQué indieaciones dard euando el centigrado sefiale 50%,
75°, 10°?



CAPITULO 1II

COEFICIENTES DE DILATACION

140, Definiciones. — Se llama coeficiente de dilatacién lineal de
un cuerpo el largo de que crece la unidad de longitud de ese cuerpo
para una elevacién de temperatura de un grado.

El coeficiente de dilalacion cibica es el awmento de la unidad de
volumen de ese cuerpo en las mismas condiciones.

Los coeficientes de dilatacién varfan segln los cuerpos, el coefi-
ciente de dilatacion cibica es sensiblemente y siempre el triple del
coeficiente de dilatacién lineal.

Para los liquidos y los gases, no se considera mds que el coefi-
ciente de dilatacién cibica.

141. Coeficientes de dilatacién lineal de los sdlidos. — M étodo
de Lavoisier y Laplace. — Se toma una varilla A B (fig. 101) de la
substancia cuyo coeficiente de dilatacién se busea y se la coloca

e

E o
¥ 5

RS« R
F—

3 R R ey
o a0 D!
Fig. 101. — Principio del método de Lavoisier y Laplace.

encima de los cilindros de vidrio en el fondo de una cubeta en que
se haya puesto hielo fundente. La extremidad A descansa en un
punto fijo, mientras que la extremidad B viene a dar en una pa-
lanca B O cuyo movimiento hace inclinar un anteojo movible al-
rededor del punto O.

Cuando la varilla tiene la temperatura del hielo fundente, es de-
cir, cuando se encuentra a la temperatura de 0°, se fija con el an-
teojo un punto de una escala vertical muy distante y se toma nota
de la visién correspondiente L.

Se reemplaza luego ei hielo con agua o aceite que se lleva a una
temperatura conocida {; la extremidad B llega entonces a B’, el
anteojo se inclina y su eje toma la direccion O E’. Se toma nota
de la divisibn E’ y se mide E E’,
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El largo alcanzado B B/, es con relacipn a la longitud de la pa-
lanca B O, lo que la longitud E E’ con relacién a la distancia O E
0 sea:

BB EFE EE XBO
i e R R e e
BO EO o EO

Pero B O y O E pueden medirse, y la proporeién permitird ave-
riguar B B’.

Si L es el largo de la varilla a la temperatura de 0°, vy si el se-
gundo experimento se hizo a la temperatura f, el coeficiente de
dilatacion lineal serd segin definicion:

.

BB

s ToiSate

La cubierta estd colocada entre cuatro pilarcitos de piedra (fig. 102)
para que queden inmdéviles las diferentes piezas. El juego del apa-

,,‘[ »

il

i

Tig. 102. — Dilatacién lineal de los s6lidos (Lavoisier y Laplace).

A B, varilla metdlica; D), brazo de palanca acodillada; zy, su eje; L, anteojo;
Ii, escala dividida; P, postes de piedra.

rato recuerda el del pirémetro de cuadrante (Ne 129), la aguja
se reemplaza aqui por la direccién del eje del anteojo.
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Los coeficientes de dilatacion lineal son siempre muy pequenos;
el del vidrio, por ejemplo, es 0,0000086; el del zine, 0,000029.

142. Coeficiente de dilatacion de los liquidos. — Mélodo de
Dulong y Petit. — El aparato de que se valieron Dulong y Petit
para determinar el coeficiente de dilatacién del mercurio, se compone
de dos tubos comunicantes A y C (fig. 103) que se mantienen a tem-
peraturas diferentes, pero conocidas. La temperatura de las dos ra-
mas siendo diferentes, el mercurio no tiene la misma densidad en cada
una (N° 133), luego los dos niveles no quedan en el mismo plano
horizontal. De la medida de esa diferencia de nivel dedujeron esos
dos fisicos el coeficiente de dilatacién a del mercurio.

ho K Dt
B . Do
De
D o e %
i 1+ at
ht = ho
e

Para los liquidos se debe recurriv a procedimientos indireéctos
para determinar su coeficiente de dilatacién, por ser imposible ca-
lentarlos sin dilatar a un tiempo el vaso que los contiene. En el

Fig. 103. — Dilatacién absoluta del mercurio (Dulong y Petit).

C D, A B, tubos comunicantes; ¥ E, tubo capilar; {, termémetro de peso.

método precedente, no hay que hacer caso de la dilatacién de los
vasos, porque en los vasos comunicantes, la altura del liquido es
independiente de la forma y dimensién de los vasos (N° 78).
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El coeficiente de dilatacién cibica del mercurio ¢s 0,000179; el
del alcohol, 0,001049; el del éter, 0,001515.

143. Coeficiente de dilatacion de los gases.—Jéiodo de Gay-
Lussac. — Una masa de gas se introduce en un globo pequeiio
que tiene un tubo largo y estd aislado de la atmésfera por un in-
dice de mercurio. El globo se introduce en una cubeta (fig. 106)
v se lo lleva a la temperatura cero con hielo fundente; el indice
de mercurio se para en un punto que se marca. Se reemplaza des-
pués el hielo con agua o aceile, que se lleva & una temperatura
conocida; la dilatacion de la 1.asa gaseosa se mide entonces con
el desplazamiento del indice. Cnocido este aumento de volumen, el
volumen del gas a la temperatura cero, y a la temperatura a que
se lo llevo, se deduce el coeficiente de dilatacion.

Hay que tener en cuenta la dilatacién del vaso y hacer una co-
rreceién relativa a la presién, si la altura barométrica hubiere va-
riado entre las dos operaciones.

Vi + ki) — Vo
Vot

=0

El coeficiente de dilatacién del aire es 0,002670; el del hidrd-
geno, 0,003666; el del anhidrido carbénico, 0,003710.

Fig. 104, — Dilatacién de los gases (Gay-Lussac).

A m, globo que contiene aire; m, indice de mercurio; ¢ ', termbémetros que dan
la temperatura del bafio C C'.

144. Formulas de dilatacién. — Dilalacién lineal.— Tomemos
una regla de 1 metro de largo, a la temperatura cero, y sea d su
coeficiente de dilatacién lineal; si la llevamos a la temperatura ¢,
su aumento de longitud serd d X i, y si en vez de 1 metro la regla
tuviera una longitud de [ metros, su aumento seria I Xd X (N° 124),
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La nueva longitud L de la regla serd, pues, lo que era antes [,
aumentada de IXdX!, y se tendrd:

L=1X(@+dXt
o bien L=10+dX1 (1).

Para otra temperatura ¢/, se tendria asi mismo:
L' =1(4+4d X1 (2).

Dividiendo miembro por miembro las igualdades (1) y (2), se
obtiene una tercera férmula:
L _ 144Xt
L' 1+dXt

o Lodd X
de donde L=L TrdxX?

(3).

145, Dilatacién cabica. — Llamando v el volumen de un cuerpo
a la temperatura cero, K su coeficiente de dilatacién ctbica, y
t o t' la temperatura a que se lo lleva, un raciocinio idéntico al
precedente de las tres férmulas:

YV =v{d+kXt)
Vo= 4k X
T X
Lo 1+kXt

Nora. — En el caso de los liquidos y los gases, hay que tener en
cuenta la dilatacién de los vasos que los contienen; y para los ga-
ses hay que tener en cuenta también la presién a que estdn so-
metidos.

CUESTIONARIO. — Qué se¢ lama coe/:cwme de ddataczéﬂ Imeal? Jeti-
bica? — En breves términos ensefiar €l pr de v Lapl para
la determinacién de los coeficientes ds dilatacién lineal. — JEn qué comuto el
método de Dulong y Pelit para la determinacién del coeficient de

los Uquidos? — jPor qué en este método se hace caso omiso de la dilatacién del
vago? — (Como Gay-Lussac determind el coeficiente de la dilatacion de los qases"’
=~ Dar y explicar las férmulas relativas a las dilataci lineal y cibi

EJERCICIOS. — 1, [Qué aumento de longitud toman 100 Km. de rieles de
acero, al pasar de 0° a 25°. (Coeficiente de dilatacién del acero = 0,0000115).
2. Una varilla de cobre mide 3 metros a la temperatura de 0° y 3m,0052 a
1000, Buscar el coeficiente de dilatacién de ese metal.
3. }Qué aumento de longitud toma al pasar de 100° a 200°, una vara de
hierro que a 0° mide 2 metros? (Coeficiente del metal = 0,0000122).
4, Volver a 0° la altura de un barémetro que mide 762 mm. a 259,

(Coeﬁciente de dilatacién del mercurio = 5550)

5. Un globo de vidrio graduado en 0° "lleva dos puntos correspondientes
s los voltimenes 50 y 100 em3. Averiguar el volumen exacto que indican esos
dos puntos a 100°, (Coeficiente del vidrio = 0,000025),



CAPITULO IV

FROPAGACION DEL CALOR

146. Modo de propagacion del calor. — Cuando el
calor se propaga al través de las moléculas de los cuer-
pos, dicese que se transmite por conductibilidad. Al con-
trario, si se propaga rapidamente y a distancia al tra-
vés del espacio, se dice que el calor se transmite por
radiacion.

147. Cuerpos conductores. — Se llaman cuerpos
buenos conductores del calor a las substancias que dejan
pasar facilmente el calor a través de su masa. Ej.: El
hierro, el cobre y generalmente todos los metales.

Los cuerpos malos conductores dejan dificilmente pa-
sar el calor a través de su masa. Fj.: el carbén, el mus-
go, la ceniza, la madera, el vidrio. Se averigua la di-

ferencia de conductibilidad de los cuerpos

con el aparato de Ingenhousz (fig. 105).

Es una caja metalica que lleva varitas
de diferentes substancias cubiertas de
cera amarilla. Fstando la caja llena de
agua hirviente, caliéntanse las varitas
: - por conductibilidad, y la cera se funde
ia- 165 en una longitud tanto mayor cuanto
Aparato de Ingenhousz. ayor sea la conduectibilidad.

148. Conductibilidad de los liquidos y de los gases. —
Los liquidos conducen poco el calor. Se quema alcohol
en el agua sin que se caliente ésta; también se lleva
hasta la ebulliciébn agua en contacto con un pedazo
de hielo mantenido en el fondo del tubo sin que el hielo
se derrita (fig. 105).
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Los gases conducen el calor menos atin que los liquidos.
Asi los cuerpos que encierran mucho aire, como los teji-
dos y la paja, conducen mal el calor.

Fig. 106. — Ebullicion del agua sobre Iig. 107. — Fusién del estaiio sobre
el hielo. una hoja de papel.

149. Aplicaciones. — Los carbones mal apagados se
conservan bajo las cenizas por conducir mal el calor
éstas. El carbon vegetal calentado en una extremidad
se enciende por concentrarse alli el calor, mientras que
la otra extremidad no se calienta siquiera. Puédese
hacer hervir agua en una cajita de papel delgado sin
que éste se queme, por ceder su calor al agua. El es-
tano puesto en las mismas condiciones funde sin que se
carbonice el papel (fig. 107).

Las lanas, los tejidos, el plumdn, el algodén, pro-
tegen contra el frio porque contienen mucho aire y se
oponen a las corrientes conservando asi el calor del
cuerpo.

Los péjaros resisten la aceion del frio, merced a su
plumaje tupido. Los alimentos se conservan calientes
si se cubre con un tejido de lana el vaso que los con-
tiene. Las casas de ladrillos hueceos, las dobles puer-
tas, las ventanas dobles y los tabiques dobles protegen
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contra el frio. Kl hielo se conserva en neveras de ladri-
llos bajo una capa de paja.

Los liquidos no se calientan sino por corrientes; las
capas inferiores volviéndose més livianas al calentarse
suben a la superficie, mientras que las capas frias bajan
al fondo del vaso (fig. 108). Una causa aniloga produce
las corrientes marinas.

Fig. 108, Fig. 109.
Movimiento de un liquido calentado. Lampara de Davy.

Una tela metalica colocada encima de una llama la
apaga apoderandose del calor del foco que permitia a
los gases quemarse.

La ldmpara de Davy (fig. 109), empleada por log mi-
neros, es una aplicacion de la propiedad que tienen las
telas metélicas de no dejarse atravesar por las llamas.

150. Radiacion. — Los cuerpos calientes despiden calor en todas
direcciones. Ese calor llamado calor radiante, se transmite en li-
nea recta. Se llaman diatérmanos los cuerpos que se dejan atra-
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vesar por el calor. Ej.: la sal gema, los gases, el aire (estos tdltimos
para el calor luminoso solamente).

Los cuerpos atérmanos son los que no se dejan atravesar por el
calor. Fj.: la madera, la piedra, el alumbre s6lido o en disolucién.

Algunos cuerpos, como el vidrio, dejan pasar el calor luminoso,
pero no el calor obscuro; son diatérmanos sélo para el calor lumi-
noso y atérmanos para el calor obscuro. Esa propiedad se utiliza
en las campanas de vidrio de los jardineros y en los inverndculos
cubiertos de vidrio.

Nora. — El frio no irradia; pero dos cuerpos colocados juntos
irradian calor; el que estd mds caliente irradia mds y se enfria,
mientras que el menos caliente recibe mds calor de aquel que
irradia y se calienta hasta que entrambos tienen la misma tem-
peratura.

151. Poder radiante o emisivo. — El poder emisivo de un cuerpo
es la propiedad que tiene de irradiar ecalor hacia los objetos que
lo rodean. El poder emisivo depende de la naturaleza del cuerpo,
de su color, ete. Un color negro o subido, una superficie rugosa,
favorecen el poder emisivo. Los metales pulimentados tienen un
poder emisivo muy débil; por eso las substancias colocadas en
vasos pulimentados conservan su calor mds que las que se colocan
en vasos de tierra.

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

152, Poder absorbente. — Se llama poder absorbente la propiedad
que tienen los euerpos de dejarse penetrar por el ealor que irradian
los cuerpos vecinos. Tanto mayor es el poder absorbente cuanto
mayor sea el poder emisivo.

Los cuerpos dsperos y de color subido poseen el mayor poder
absorbente.

153. Poder reflector. — El poder reflector es la propiedad que
tienen los cuerpos de reflejar o rechazar los rayos caloriferos que
caigan en su superficie. Los cuerpos blancos o de superficie puli-
mentada son los que tienen el mayor poder reflector.

Los espejos ardientes (fig. 110) son espejos concavos que tienen
la propiedad de reflejar y concentrar el calor del sol y elevar asi
la temperatura de los cuerpos que se encuentran en su foco.

154. Aparatos de calefaccién. — Chimencas. — Una buena chi-
menea debe tener una seccién bastante grande para la salida com-
pleta de los productos de la combustién, pero no demasiado grande
por causa de las corrientes descendentes que podrian rechazar
parte del humo; una aliura suficiente para activar el tiro, y presas
de aire para alimentar el horno,
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El movimiento ascendente se produce por el aire caliente que
tiene una densidad menor que el aire exterior. El tiro depende de
la temperatura del horno, de la altura de la chimenea y del estado
atmosférico del aire.

Estufas. — Las estufas son unos aparatos de calefaccién rodea-
dos de un cuerpo conductor de modo que el calor irradie al aire
y cuerpos vecinos. Exigen un buen tiro, una buena chimenea y
presas de aire suficientes debajo del fogén. Ese sistema de cale-
faccién es mds econémico, pero menos higiénico que el prece-
dente.

&

Fig. 110, — lspejo ardiente. Fig. 111.
Calorifero de agna caliente.

Caloriferos de aire caliente. — TLos caloriferos de aire caliente
comprenden un fogén central que calienta una gran cantidad de
aire el cual se distribuye a los departamentos de la casa con tu-
bos distribuidores llamados bocas de calor; el aire caliente debe
ser hamedo. Las presas de aire abriéndose al exterior permiten:
la renovacién continua del aire.

Caloriferos de agua caliente. — Isos caloriferos se componen
de un fogén en cuyo eentro se halla una caldera llena de agua (fi-
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gura 111); un sistema de tubos conduce ¢l agua que al subir por
causa de su peso especifico menor, entra en vasos metdlicos co-
locados en los departamentos, volviendo a bajar por otros tubos
cuando se ha enfriado. Esos caloriferos dan una temperatura eons-
tante y suave; se los utiliza en les inverndculos.

CUESTIONARIO. — ;ClOmo se propaga el calor? — ;Qué se llaman cuerpos
buenos conductores y malos conductores del calor? — Citar ejemplos y aplica-
ciones. — jQué propiedades tienen las telas metdlicas? — ;Qué se llaman cuer-
pos diatérmanos y cuerpos atérmancs? — Dar ejemplos. — jPor qué los inver-
ndeulos tienen vidrieras? Definir el poder emisivo, el poder absorbente y el poder
reflector. — (Cuéles son los principales aparatos de calefaccién? jeémo fun-
cionan?



CAPITULO V

FUSION. — SOLIDIFICACION. - DISOLUCION

I. — Fusion.

155. Definicion. — La fusién es el paso de un cuerpo
sélido al estado Uquido bajo la influencia del calor.

En general el paso es brusco, pero algunos cuerpos,
v. gr.: el azufre, empiezan por volverse pastosos.

Casi todos los cuerpos son fusibles; los que resisten
las mayores temperaturas se llaman refractarios (cal,
plombagina, ete).

Los focos méas poderosos que tenemos son el soplete
de gas oxhidrico y el arco voltaico.

Algunos cuerpos, tales como la carne y la madera,
no se funden, pero se descomponen bajo la influencia
del calor.

156. Leyes de la fusion. — 1° Ley.— Un cuerpo en-
lra siempre en fusion a la misma temperatura.

2¢ Ley. — La temperalura de un cuerpo en fusion se
conserva igual durante todo el tiempo de la fusion.

La temperatura en que se verifica la fusion de un
cuerpo se llama punto de fusion.

La constancia de la temperatura durante todo el
tiempo de la fusi6n del hielo se ha utilizado para la
determinaciéon del cero en la graduacién de los termé-
metros centigrados y de Reaumur.

157. Rehielo. — Cuando se aprietan fuertemente dos pedazos de
hielo uno contra otro, se sueldan: a este fenémeno le dan el nom-
bre de rehielo.

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

Asf cuando se comprime una masa
de hielo en un molde formado de dos
casquetes esféricos, se saca una lente
de hielo homogénea, transparente (figu-
ra 112). Hubo, pues, fusién y luego so-
lidificacién. :

Los ventisqueros se producen por la  Fig. 112. — Rehielo.
aglomeracién de la nieve cuya presién
produce una fusién parcial seguida de una solidificacién general.

II. — Solidificacion.

158. Definicion. — Se llama solidificacién el paso de
un cuerpo del estado liquido al estado sélido.

1* Ley. — Un cuerpo se solidifica siempre a la misma
temperatura y el punto de solidificacién es el mismo que
el de fusion.

2¢ Ley. — La temperatura de un cuerpo queda la mis-
e durante todo el tiempo de la solidificacion.

La primera ley s6lo es exacta cuando el cuerpo no
contiene ninguna materia extrafia: el agua de mar se
solidifica bajo 0°.

Los cuerpos disminuyen de volumen al solidificarse;
por consiguiente su densidad aumenta. Algunos, sin em-
bargo, tales como el agua, aumentan de volumen por la
solidificaci6n.

El aumento de volumen que se verifica en el agua
al congelarse puede producir efectos mecanicos de una
potencia extraordinaria. Si se expone a la congelacién
un vaso de cuello angosto completamente lleno de
agua, la parte superior se congela primero formando
un tapén, y por un efecto de la solidificacién del resto
de la masa, la expansibn que resulta determina inva-
riablemente la rotura del vaso. Esa dilatacién del agua
por la congelacién puede ser causa del resquebrajamiento
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de las piedras llamadas grietosas, y del quebranto de los
vasos de las plantas, de los tubos de agua, ete.

El hielo tiene una densidad de 0,92, por lo cual flota
en el agua. '

159. Maximum de densidad del agua.—El agua a los
4° estd en su miximum de densidad, es decir, que en
igualdad de volumen, pesa més a los 4° que en cual-
quier otra temperatura, o también que al enfriar hasta
los 4° su volumen disminuye, y si se sigue el enfriamiento
por debajo de 4° su volumen aumenta.

El aparato de Hope (fig. 113) que prueba este hecho se com-
pone de una probeta envuelta eén su parte media por un mango M,
y provista de dos termémetros ¢ y ' cuyos tubos atraviesan la pa-
red, uno en la parte superior de la probeta y el
otro en su parte inferior. Estando llena de
agua la probeta a la temperatura ordinaria, se
llena el mango de una mezela de hielo y de sal
marina.

Se ve entonces el termémetro inferior bajar
rdpidamente, mientras se queda estacionario el
superior; el agua se pone, pues, méds densa al
enfriarse ya que va al fondo.

Cuando el termémetro inferior llega a 4¢ per-
manece en esa temperatura, el termémetro su-
perior entonces empieza a bajar y marca suce-

Fig. 113. sivamente 4°, 39, 2°, 1° y por fin 0°. Las capas

Méximum de densidad Jiquidas sobrepuestas por orden de densidad

Slel - (N°e 90) prueban que a los 4° el agua se en-
cuentra en su mdximum de densidad.

Por esa razon el agua del fondo de los lagos y de los rios nunca
tiene una temperatura menor de 4°, y los peces pueden sustraerse
a los frios rigurosos del invierno. Ello también explica por qué las
capas superiores dél agua de una garrafa se congelan primero, aun
cuando se enfria la garrafa por el fondo.

ITI. — Disolucion.

160. Definicion. — Se llama disolucién el paso de un
solido al estado liguido, cuando dicho cambio se hace en
el seno- de otro liquido con que se lo mezcla.
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Es un caso particular de la fusién.

Asi un terrén de aztcar puesto en el agua se disuelve.
El resultado es una disolucién; el agua en que se hace
la disolucién es un disolvente del aztear. Se dice que el
azlcar es soluble en el agua.

El agua es disolvente ordinario; algunos cuerpos,
tales como el hierro y la tiza, no se disuelven en el agua.
Las grasas insolubles en el agua, son solubles en el amo-
niaco y en la bencina. El azufre se disuelve en el sulfuro
de carbono.

Los cuerpos no son igualmente solubles a todas las
temperaturas; pero generalmente el calor favorece la
disolucién. Asi el agua disuelve 10 veces méas salitre a
los 100° que a los 20°.

161. Saturacién.—Cuando un liquido contiene la mayor cantidad
posible de un cuerpo, se dice que estd saturado de dicho cuerpo.

162, Mezclas frigorificas. — Generalmente hablando, las disolu-
ciones absorben calor; y euando esa absorcién es considerable toman
esas mezclas el nombre de mez-
clas frigorificas. Asi el nitrato de
amonio mezelado con un peso
igual de agua frfa baja la tempe-
ratura de 26°; ocho partes de dei-
do clorhidrico. y cinco de sulfato de
sodio producen un descenso de
temperatura de 27°; una parte
de sal marina y dos de nieve o de
hielo machacado dan una tempe-
ratura de — 20°; una mezcla de
anhidrido carbénico sélido y de
éter, la hace bajar hasta — 110e.

163. Congelador (1) de las fa-
milias. — El congelador de las fa-
milias (fig. 114) se compone de
dos vasos concéntricos; en el vaso
interior se pone el agua o el li-
quido que se quiere congelar; en Fig. 114, — Congelador.

(1) En Buenos Aires suele decirse heladora y heladera.
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el vaso exterior una mezela de tres partes de sulfato de sodio v
dos de deido clorhidrico. Basta entonces remover con una manija la
mezela frigorifica para determinar la congelacién del lignido que
estd en el vaso central.

164. Disolucién de los gases y de los liquidos.—Se da también
¢l nombre de disolucién al fenémeno que consiste en hacer absorber
un gas por un liquido. Asf el agua de Seltz artificial es una di-
solucién de anhidrido carbénico en el agua.

La cantidad de gas que puede disolver un liquido varfa con la
temperatura.

Asi bajo la presién ordinaria y a 15° centigrados, el agua di-
suelve un poco menos de 800 veces su volumen de gas amonfaco,
mientras que lo disuelve mds de 1000 veces a la temperatura de 0°.
Basta calentar una disolucién gaseosa para echar fuera todo el gas
que contenga. .

Para una temperatura dada, la cantidad de gas disuelto aumenta
con la presién.

La mezcla de dos liquidos se llama a veces también disolucion.
Asi se dice que el sulfuro de carbono es insoluble en el agua, pero
soluble en el éter; que la esencia de trementina disuelve los aceites.

165. Cristalizacion. — La cristalizacién-es la propiedad que po-
seen muchos cuerpos de adoptar formas geométricas al pasar len-
tamente del estado liquido o gaseoso al estado sélido.

CUESTIONARIO. — ;Qué es la fusibn? — ;Qué se llama cuerpos refrac-
tarios? — Decir las leyes de la fusidn. — A qué es debido el fendmeno del re-
hielof — [Qué es la solidificacién? — ;Cudles son sus leyes? — (Por qué la
congelacién del agua produce la rotura de los vasos que la contienen? — ;Qué
se entiende cuando se dice que el agua estd en su méximum de densidad? —
/A qué temperatura alcanza ese méximum? — (Cémo se verifica? — Cual
e8 la temperatura del fondo de los lagos en invierno, y por qué razén? — jQué
se llama disolucién? — Tiene la temperatura alguna influencia sobre la di-
solucibn? — jCubndo un liguido esté saturado de un cuerpo? — [Por qué las mez~
clas frigorificas enfrfan los cuerpos? — (Son solubles los gases en los liquidos?
— §Cudl es la accibn del calor sobre las disoluciones de los gases? — JQué es
la cristalizacién?



CAPITULO VI

FORMACION DE LOS VAPORES. —EVAPORACION

I. - Formacion de los vapores en el vacio.

166. Experimento. — Cuando se introduce una gota de algin
liguido en la edmara barométrica, se nota que el liquido se evaporiza
instantdneamente y que el nivel del mercurio baja en seguida. Se
puede formular esta ley: En el vacio un liquido se evaporiza ins-
tantaneamente, u ese vapor ejerce una tensién como un gas.

La tensién del vapor se valda ordinariamente por medio de la
depresion barométriea.

167. Maximum de tensién.— 1° La tension del vapor no aumenta
siempre; cuando ¢l espacio vacio estd saturado, el cuerpo no da
méds vapor, y queda un
exceso de liquido arriba del
mercurio (fig. 115).

En ese momento el va-
por tiene una lemsibn o
fuerza  elasiica  maxima
que no puede traspasar si
la temperatura queda la
misma. Se dice entonces
que el vapor es saturante.
Pero si se calienta el tubo,
el liquido sigue dando va-
pores y la tensién aumenta.
La tension médxima depen-
de, pues, de la tempera-
tura.

20 El méximum de ten-
sién no es el mismo para o 1"ig~__{115~”e ek 1‘"“5;111:5‘ s
todos los vapores, Asi, s VOr sturinte.  Mixuum do tenicn do
se colocan juntos tres tu-
bos barométricos y se introduce agua en uno, alcohol en otro y
éter en el tercero, se nota que la fuerza eldstica del vapor de éter
es mayor que la del aleohol, y la de éste mayor gue la del agua.
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En general, para una temperatura igual, tanto mds vol4til es el
liquido cuanto mayor es la presién del vapor.

3° Cuando el vapor es saturante, si se alza el tubo para au-
mentar el volumen del vapor, parte del liquido se evaporiza en
seguida. Si por el contrario se sumerge el tubo, parte del vapor
pasa al estado liquido, de modo que en ambos casos la altura de
la columna mercurial queda constante (fig. 116). Parece que el
tubo resbalara sobre la columna del mercurio.

40 Si el vapor no es saturante, sus variaciones de volumen y
de presi6n obedecen a la ley de Mariotte (N° 106).

IT. — Evaporacion.

168. Definicion.— La evaporacion es la transformacion
de un liquido en vapor a la lemperatura ordinaria. Un
liquido se evapora tanto més rapidamente cuanto mas
voldtil sea. Il agua es menos volatil que el aleohol, y
éste menos que el éter.

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

169. Causas que favorecen la evaporacion. — Fsas

causas son:

1° La extensién de la superficie del liquido. La eva-
poracién, produciéndose sb6lo en la superficie, es tanto
més rapida cuanto mayor es ésta. Se utiliza esa propiedad
en las marismas, en los edificios de graduaciéon para la
extraceiéon de la sal.

2° TLa elevacion de la temperatura. Los tejidos y el
papel se enjugan por medio de cilindros calentados inte-
riormente por una corriente de vapor de agua.

3° La agitacion del aire, que remueve las capas ya
saturadas. Un viento seco y calido enjuga pronto la ropa.

4° TLa disminucién de presién. Un liquido se eva-
pora tanto méas rapidamente cuanto menor sea la presién
que soporta su superficie.
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5° Kl estado de sequia o de humedad del aire. La
ropa mojada se seca dificilmente en un tiempo hidmedo.
La transpiracion cutianea es muy abundante cuando esta
seca la atmosfera; y es casi nula en los dias himedos.
Es de notar que el vapor de agua atmosférico solo
influye sobre la evaporaci6on del agua y no sobre la de
cualquier otro liquido; el éter, el sulfuro de carbono,
por ejemplo, se evaporan tan facilmente en un tiempo
hiimedo como en un tiempo seco.

170. La evaporacion enfria los cuerpos. — Un cuerpo
al evaporarse toma calor de los cuerpos vecinos.

Il experimento de Leslie que demuestra este hecho
consiste en colocar bajo el recipiente de la mAquina
neumitica una ruedecita de corcho cubierta con negro
de humo sobre el que se haya vertido un poco de agua
y puesta encima de un vaso que conten-
ga acido sulftrico (fig. 117).

Cuando se hace el vacio, al paso
que va disminuyendo la presién, la
evaporaciéon se verifica y el frio pro-
dueido basta para congelar lo que queda
de agua no evaporada.

El 4acido sulftrico tiene por objeto
absorber el vapor de agua que se forma,
e impedir asi la saturacién del espacio
limitado del recipiente. Wig. 117, — Congalasibn

Las vasijas porosas llamadas alca- del agua en el vacfo.
rrazas conservan fresca el agua durante
el verano porque el liquido que sale al través de sus pa-
redes se evapora en el aire, tomando calor del vaso y
del agua.

Cuando suda el cuerpo, hay que evitar las corrien-
tes de aire porque producirian un enfriamiento sibito
por la evaporacién rapida del sudor pudiendo ejercer
una influencia nociva en el aparato respiratorio. Para
precaverse confra dichos inconvenientes se usan los ves-
tidos de franela.
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El aparato de Carré que sirve para la produccién artificial del
hielo es una aplicacién del experimento de Leslie.

Una palanca L (fig. 118) hace mover el pistén de una mdquina
neumética de un solo cilindro P que hace el vacio en una garrafa C
que contiene agua, y estd fija en el conducto A. Un recipiente de
plomo R contiene dcido sulftirico que remueve la palanca t y cuyo
objeto es absorber el vapor de agna que se produce.

| A

Fig. 118. — Produccién del hielo Fig. 119. — Produccién
por evaporacion del agua (aparato de Carré), del hielo por evaporaci6n del
amoniaco,

Cuando la presién es suficientemente baja, el agua de la garrafa
entra en ebullicién y no tarda en congelarse. El sefior Carré ha
ideado otro aparato llamado aparato de gas amoniaco que se com-
pone de un depésito de paredes sélidas en que se halla una disolu-
ci6n acuosa de gas amonfaco A (fig. 119). Ese depésito comuni-
ca con un recipiente C herméticamente cerrado que tiene la for-
ma de un manguito, en cuyo centro se puede colocar un vaso E
en que estd el liquido que se quiere congelar.

Cuando se calienta la disolucién A, se desprende el gas amonfaco
de la disolucién (N° 164) y viene a liquidarse en el recipiente C;
después, cuando se deja de calentar, ese gas liquido se evapora
rdpidamente para disolverse en el agua de A, produciendo un frio
considerable que determina la congelacion del liquido puesto en el
vaso central.
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CUESTIONARIO. — ;Qué sucede cuando se introduce una gota de algin
liquido en la cdmara barométrica? — ;La depresién mercurial, aumenta siempre
que se introduzcan nuevas gotas de liguido? — ¢Depende de la temperatura esa
depresién? — Para una temperatura igual jvaria la depresién segin la natu-
raleza del liguido? — ;Cémo se verifica? — (Cuando se dice que ¢l vapor es sa-
turante? — jCon qué experimento se demuestra que para una temperatura dada
un vapor saturante tiene una tensibn invariable? — ;Qué es la evaporaciém? —
iLa evaporacién de un liquido se venfica indefinidamente? — (Qué causas fa-
vorecen la evaporacion? — Dar aplicaciones. — (En qué consiste el experimento
de Leslie? — jQué cosa prueba? — Describir los dos aparates de Carré para
la fabricacién del hielo.



CAPITULO VII

EBULLICION. — CONDENSACION

I. — Ebullicion.

171. Definicion. — La ebullicién es la transformacion
rdpida de un liquido en vapor bajo la influencia del calor,
formdndose burbujas que agitan toda la masa del liquido.

172. Leyes de la ebullicion — El fenomeno esti so-
metido a las tres leyes siguientes:

1* Ley. — Un liquido sometido a presiones iguales

hierve siempre a la misma temperatura. Bsa temperatura

Fig. 120. — Globo de Franklin.

es lo que suele llamar-
se su punio de ebulli-
cion.

2* Ley. — La tem-
peratura de un liquido
queda constante mien-
tras dura la ebullicion.

3* Ley. — Un U-
quido hierve cuando la
fuerza de expansiin de
vapor es igual a la pre-
sion que soporta.

173. Influencia de
la presion. — Resulta
de la tercera ley que si
la presiéon disminuye,
el punto de ebullicion

baja. Es lo que se demuestra con el globo de Franklin.



EBULLICION — CONDENSACION 129

Se hace hervir agua en un matraz de modo que salga
todo el aire, después de lo cual se lo tapa y se lo invierte
como lo indica la figura 120. Si se vierte agua fria en
la parte superior, el vapor que estd arriba del liquido
se condensa y determina un vacio parcial, es decir, una
disminueion de presién. Vése entonces la ebullicion em-
pezar de nuevo.

Cuando un liquido hierve al aive libre, la fuerza eldstica de su
vapor es igual a la presién atmosférica. Se lo ve por medio del
tubito A’ (fig. 121) semejante al del barémetro truncado de la
mdquina neumdtica (N° 124). Se introduce un poco de agua en
la parte superior de la rama cerrada y se lo coloca en el vapor
del agua hirviendo. El agua del tubo entra en ebullicién; y la

HEN

Fig. 121. — Presion Fig. 122. — Marmita de Papin.
del vapor de agua hirviente.

tensién del vapor hace bajar el mercurio en la rama cerrada, hasta
que los niveles tengan la misma altura en las dos ramas; lo que
prueba que el vapor aprisionado en la rama cerrada ejerce en la
superficie del mercurio una presién igual a la que soporta el ni-
vel del mercurio en la rama abierta, es decir, igual a la presién
atmosférica.

El agua fria puede entrar en ebullicién si la presién es bastan-
te baja.

Esto se observa en el aparato de Carré (N 170).
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Cuando la presion aumenta, el punto de ebullicién aumenta tam-
bién. Asi bajo la presién de dos atmdsferas, el agua no empieza
a hervir sino a los 120°,6.

El agua de los depésitos de las mdquinas de vapor no entra en
ebullicién aunque su temperatura pase de los 100° por causa de
la presi6én que el vapor ejerce en su superficie.

En los laboratorios se nota este hecho por medio de la marmiie
de Papin (fig. 122), deposito cerrado, de paredes muy sélidas, en
que el agua puede estar a mds de 100° sin hervir.

La marmita de Papin, bajo el nombre de alta clave o digesior,
sirve para extraer la gelatina de los huesos.

174. Causas que modifican el punto de ebullicién. — 1° El
espesor de la capa liguida. — El vapor formado en el fondo del vaso
necesita, para sobrepujar el liquido v escaparse, adquirir una ten-
si6n igual a la presién atmosférica aumentada de la presién ejer-
cida por el espesor de la capa liquida.

20 La presencia de burbujas de aire en el seno del liquido. — Kl
agua que ha hervido durante cierto tiempo y que ha perdido por
tanto todo el aire que contenfa, hierve a una temperatura superior
a 100°. Es también por la misma rdzén que en eciertos vasos, verbi-
gracia, los matraces de vidrio, la ebullicién se verifica a una tem-
peratura superior que en otros, porque aquéllos conservan menos
el aire contra sus paredes.

3° Las substancias disueltas. — Las sales disueltas retardan la
ebullicién.

El agua saturada de carbonato de potasio no hierve mds que
a 135°.

175. Bafio de Maria.— La constancia de la temperatura durante
todo el tiempo de la ebullicién se utiliza en la calefaceién por el
batio de Maria. Asf, para mantener constante la temperatura de
un liquido, basta sumergir el vaso que lo contiene en otro liquido
convenientemente elegido que se mantiene en ebullicién.

11. — Condensaciéon y liquefaccion.

176. Definiciones. — La condensacion es el paso de
un vapor al estado liquido, y la liquefaccion es el paso de
un gas al estado liquido.

Se da especialmente el nombre de vapores a los euerpos
gaseosos que ordinariamente existen en el estado liquido
o s6lido (agua, azufre), reservando el nombre de gas
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para los que ordinariamente existen en el estado gaseoso
(hidrégeno,  anhidrido carbbnico). Se emplea méas co-
minmente la voz condensacién para los primeros, y la
de liquefaccibn para los segundos.

El paso de un liquido al estado gaseoso siendo gene-
ralmente el resultado de una elevacién de temperatura
o de una disminucién de presién, el restituirlo al estado
liquido se alcanzari las méas veces por un aumento de
presiébn o por una temperatura menor; y a menudo por
ambos medios.

Es de notar que a partir de una temperatura infe-
rior determinada para cada gas en particular y Ilama-
da punto critico, ninguna presion por grande que sea
puede determinar la liquefaccion.

177, Destilacion. — La destilacion tiene por objeto
azslar en un vaso cerrado y por medio del ealor los produc-
tos voldtiles de los cuerpos.

I 2[|H
!

d:

I

Fig. 123. — Alambique.

Se destila el agua para obtenerla pura, el vino para
extraerle el alcohol, la madera para tener el espiritu de
madera y el vinagre de madera, la hulla para obtener el
gas del alumbrado.
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Cuando se somete a la destilacién una mezela de va-
rios liquidos, éstos se evaporizan por orden de tempera-
tura de vaporizacién; por lo tanto, se puede separar el
alcohol del agua que contiene el vino. (Destilacién frac-
cionada).

178. Alambique. — El alambique (fig. 123), que sir-
ve particularmente para la destilacion del agua y del
aleohol, se compone esencialmente de una caldera o
cuctrbita A, de un capitel B y de un serpentin S, enfriado
en un vaso E lleno de agua fria (refringente); un tubo
' conduce el agua fria al fondo del refringente. El tubo
exterior T conduce el agua caliente que viene a la parte
superior del aparato.

CUESTIONARIO. — ;Qué es !a ebullieitn? — jCudles son sus leyes? —
iCuél es la influencia de la presién sobre la temperatura de ebullicién? — jQué
demuestra el experimento del globo de Franklin? — jCudl es la fuerza eldstica
del vapor de un liquido que hierve al aire libre? — jPor qué no hierve el agua
en la marmita de Papin cuando la temperatura pasa los 100°? — jPor qué la
ebullicién se hace cada vez mas diftcil a medida que se producef! — §Qué causas
modifican el punto de ebullicién? — 3Qué es un bafio Maria? —;Para qué sirve’

iQué es la condensacién? — JEn qué caso se usa la voz liquefaccién? — (Con
qué medios se obtiene generalmente el que un cuerpo gaseoso vuelva al es-
tado liguido? — ;Qué es la destilacion? — ;Cudéles son las diferentes partes
de un alambique?
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HIGROMETRIA

179. Objeto de la higrometria, — La higrometria estudia el es-
tado de sequia o de humedad de la almésfera.

Cuando el aire estd saturado de vapor, cualquier descenso de
temperatura o aumento de presién determina la condensam(m de
una parte del vapor.

En general no estd saturado el aire; tampoco estd seco del todo.
Se lo observa cuando se exponen al aire substancias higroscépicas,
es decir, capaces de absorber el vapor de agua.

Por ejemplo, si equilibramos en un platillo de una balanza con
pesa, un plato colocado en el otro platillo y en que haya sal de
cocina 0 mejor potasa cAustica, pronto veremos esas substancias
impregnarse de agua tomada de la atmdésfera, y el equilibrio que-
dard vencido a favor del platillo que contiene esas substancias.

Se llama fraccién de saturacién o esiado higroméirico del aire la
relacion de-la tension actual del vapor de agua con la lensién maxi-
ma que corresponde a la misma temperatura.

También se puede definir el estado higrométrico, la relacion
entre el peso p del vapor de agua contenido en un volumen dado
de aire, y el peso P que ese mismo volumen contuviera si estu-
viese saturado a la misma temperatura.

Para obtener el estado higrométrico basta, pues, determinar f o
p; las tablas de tensién dan F, el cdlculo da P. El estado higro-
métrico depende no sélo de la cantidad absoluta del vapor de agua
que contiene el aire, sino también de la temperatura.

180. Higroscopios. — Los higroscopios son unos instrumenios
que indican aproximadamente el estado de sequia o de humedad
del aire; se fundan en la propiedad que tienen las cuerdas y los
intestinos torcidos de destorcerse bajo la influencia de la humedad.

181. Higrémetros. — Se llaman higrémetros unos instrumentos
que sirven para determinar el grado de humedad del aire. Los prin-
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cipales higrémetros son: el higrémetro de cabello o de Saussure,
el higrémetro quimico y los higrémetros de condensacién.

El higrémeiro de Saussure (fig. 124) se compone de un ecabello
cuidadosamente desgrasado, fijo en a, enroscado en la garganta de
una polea b, y tendido por un peso pequefio ¢. El alargamiento o
la reduccién del cabello bajo la influencia de la humedad o de la
sequedad del aire produce el desplazamiento de una aguja delante
de un cuadrante. El cero de la graduacién corresponde a la seque-
dad absoluta; el 100° a la saturacién. Se lo gradda del modo si-
guiente:

Fig. 124, Fig. 125.
Higrometro de cabello. Higrometro de Daniell.

Para obtener el punto 0° o de sequedad absoluta, se coloca el
instrumento debajo de un vaso grande, junto con otro vaso pequefio
que contenga 4cido sulfdrico concentrado destinado a absorber todo
el vapor de agua del vaso grande.

El punto 100° o de humedad extrema se obtiene reemplazando
el deido sulfdrico por agua; ademds es preciso remojar las paredes
interiores del vaso grande. Se divide después el arco de 0° a 100°
en 100 partes iguales.

El higrémetro guimico comprende un aspirador de unos quince
litros, y unos tubos secantes, los cuales pesados antes y después de
la operaci6én dan el peso de vapor de agua contenido en el aire que
los atravesé; se deduce después la tensién f de dicho vapor; las
tablas dan F.

Los higrémeiros de condensacién tienen por objeto enfriar una
pequeiia porcién del aire que se estudia, de modo que sea saturante
el vapor de agua que contiene, lo que se reconoce cuando se depo-
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sitan gotitas de rocfo en la parte enfriada. El mds conocido es el de
Daniell (fig. 125) que se compone de un globo de vidrio A que
contiene éter en que se sumerge un termdémetro, y de otro globo de
vidrio B envuelto en gasa humedecida con éter que al vaporizarse
enfria dicho globo.

El éter A se destila hacia B y enfria A con su termémetro.

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

Se tiene en cuenta la temperatura interior; es el punio de rocio.
Proporciona f, que iguala la tensién mdxima correspondiente a esa
temperatura en las tablas; la temperatura exterior, sefialada por
el otro termémetro, da T.

CUESTIONARIO. — §Cudl es el objeto de la higrometrfa? — ;Qué se llaman
substancias higrométricas? — jQué es el estado higroméirico? — §Qué se llaman
higroscopios o higrémetros? — Describid el higrémetro de Saussure y decid cémo
8¢ gradia. — §Qué comprende el higrémetro quimico? — ¢De qué se compone el
higrémetra de Daniell? Ezplicar cémo se usa.



CAPITULO IX

MAQUINAS DE VAPOR

182. Principios de las maquinas de vapor. — Las
mdquinas de vapor utilizan como fuerza motriz la fuerza
eldstica del vapor de agua. Cuando se calienta agua en un
vaso de donde el vapor no puede salir enteramente a
medida que se produce, pronto la temperatura pasa
de 100° y adquiere el vapor una fuerza elastica que crece
ripidamente al paso que aumenta la temperatura.

Se puede demostrar la existencia de esa fuerza elis-
tica con los experimentos que siguen:

1¢ Se cuelga de un hilo un globo que contenga agua,
cerrindole con un tapon atravesado por varios tubos
acodillados; al llegar el agua a la ebullicion produce el
vapor, que obrando sobre los tubes, imprime al globo
un movimiento de rotacion.

2° Si se calienta el agua del globo y se cierra el
tubo de la izquierda, el vapor obrando en el liquido,
lo hace subir en el tubo de la derecha y produce un sur-
tidor.

183. Construccion de una maquina de vapor. —
Cualquiera méaquina de vapor tiene un generador en que
se produce el vapor, y la mdquina propiamente dicha.

184. Generador. — El generador por lo general es
un cilindro horizontal que contiene agua y que esté
colocado encima de un fogén. Tiene generalmente dos
hervideros B (fig. 126) en contacto directo con la cal-
dera. Cuando el gasto del vapor ha de ser considerable,
v. gr., en las locomotoras, la caldera esta atravesada
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por una serie de tubos paralelos a su eje, por los cuales
el calor del fogon debe pasar para llegar a la chimenea
(caldera tubular). Asi se aumenta considerablemente la
superficie de calefaceion.

Fig. 126. — Generador del vapor.

B, hervideros; I, flotador unido con la sefial de alarma; P, flotador que indica
el nivel del agua en la caldera; S, vdlvula de seguridad; T, abertura por
donde se pasa para limpiar el generador; m, toma del vapor de la mdqui-
na; n, tubo que trae el agua de alimentacién al generador.

Il generador lleva varios aparatos secundarios, siendo
los principales las valvulas de seguridad y el indicador
del nivel del agua.

185. Valvulas. — Ias wvdlvulas son unas aberturas
cerradas con una palanea provista de un contrapeso o
un resorte. La tensién del resorte o la masa del contra-
peso se ha estudiado de tal modo que el vapor pueda
levantar la palanca y escaparse libremente cuando su
fuerza elastica llega a un punto, pasado el cual podrian
producirse accidentes.
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Ademés un mandémetro metélico indiea siempre el valor
de la presion interior del generador.

186. Flotador del nivel de agua. — Il flotador del
nivel de agua es un flotador que hace subir o bajar un
pequenio contrapeso segin que el nivel del agua baja o
sube en la caldera.

Se lo reemplaza a menudo con un pequeiio tubo ver-
tical de vidrio de paredes resistentes que comunica con
la caldera en sus partes superior e inferior.

Iil nivel del agua en el tubo corresponde exactamente
al de la caldera.

Una bomba de alimentacion introduce en la caldera
cuando es necesario la cantidad de agua destinada a
reemplazar la que desaparece con la vaporizacion. En
muchos generadores esa bomba est4d reemplazada por
un inyector particular (inyector de
Giffard).

187. Cilindro distribuidor delva-
por. — El 6rgano principal de la ma-
quina propiamente dicha, es el apa-
rato distribuidor del vapor (figura
127). Se compone de un cilindro C
en que se mueve un pistén P, cuya
varilla se articula con una palanca
acodillada. El vapor llega a la caja
de distribueibn T por el tubo A;
obra después el vapor sobre una u

Fig, 127.— Aparato dis. OUT% _CAIa del piston pasando por

iribuidor de vapor.  aquella de las aberturas a¢ o b que

se halle libre. Ksas aberturas que-

dan alternativamente abiertas o cerradas por el cajon

de distribucién, especie de cajita de cinco caras que des-

cansa contra la pared del cilindro por su cara abierta,

y estd animado de un movimiento de vaivén que le co-

munica la varilla E. El eajon de distribucién moviéndose

en sentido inverso del pistoén, resulta que también éste
toma un movimiento de vaivén.
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El vapor que acaba de obrar pasa por la abertura
@ o b que queda libre y sale al exterior por el tubo K.

188. Expansion. — La crpansién consiste en una disposicién
particular del cajén de distribucién que permite la llegada del va-
por al cilindro sélo durante una fraceién del movimiento del pistén.
Sigue después éste su movimiento por el efecto de la expansién
del vapor, que obra entonces sobre ¢l a manera de resorte.

ILa cantidad de vapor gastada en cada golpe de pistén es en-
tonces menor que si no hubiera expansién. Resulta, pues, econo-
mia de vapor.

Fig. 128. — Locomotora: a, a, a, a, recipiente del vapor; B, biela; ¢, cilindro;
D D', caldera tubular; e, tubo de salida; I, fogén; H, toma del vapor; N,
caja de humo; P, pistén; R R, ruedas; r, llave para tomar el vapor; &, pito;
T, caja de distribucién y su varilla.

189. Maquinas de alta y baja presion. — Se llaman maquinas
de alta presién aquellas en que la tensién del vapor pasa de 5 at-
mésferas; y mdquinas de baja presién aquellas en que nollega a
2 atmoésferas. Las mdquinas de media presién son aquellas en que
la tensién estd comprendida entre dos y cinco atmoésferas.

El poder de la méquina no depende sélo de la tensién del va-
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por, sino también de la superficie del pistén; por eso una mdquina
de baja presién puede ser mds poderosa que una mdquina de alta
presién, si su pistén tiene una superficie bastante grande.

190. Condensador. — La fuerza que empuja el pistén en el cilin-
dro es igual a la diferencia de las presiones que se ejercen en sus
dos caras. Pero cuando el vapor sale libremente del cilindro, la
superficie en que acaba de obrar soporta a lo menos la presién

Fig. 129. — Perspectiva de una méquina de Watt.

A, cilindro en que entra el vapor; a ¢, varilla del piston; B B balancin; L, biela;

M, manija; K, drbol; V, volante; H, bomba; F, bomba de agua fria.

atmosférica; hay ventajas de disminuir désta. Se consigue haciendo
llegar este vapor a un espacio cerrado donde se condensa rdpida-
mente bajo la influencia de una lluvia de agua fria y produce asi
un vacio pareial que favorece la aceién del vapor en la otra cara
del piston. El agua del condensador calentada por el vapor que
en ella viene a condensarse, sirve para alimentar la miquina.
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Los condensadores no pueden servir sino en las mdaquinas de baja
presién en que se usa poco vapor.

191. Locomotora. — Una locomolora es una maquina de alta pre-
sion con dos cilindros, y colocada sobre ruedas (fig. 128). Las va-
rillas de los pistones mueven dos ruedas (ruedas motrices), de modo
que la mdquina se mueve de por si sobre rieles que la gufan.

192. Trabajos de las maquinas. — La unidad del trabajo es
el kilogrametro; pero para las médquinas de vapor, se adopta gene-
ralmente otra unidad de trabajo, y es el caballo de vapor que tiene
en cuenta el tiempo.

Se llama caballo de vapor un trabajo de 75 kilogrimetros por
segundo.

Una mdquina de 10 caballos de vapor puede producir 75 X 10
o 750 kilogrdmetros por segundo, es decir, el trabajo necesario
para levantar 750 Kg. a un metro de altura.

El eaballo de vapor vale el trabajo de méas de 5 caba-
llos ordinarios.

Entre las fuerzas que obran sobre una méaquina, unas
las mueven: se les llama mofrices, y su trabajo, tra-
bajo molor; otras atrasan o
aniquilan el movimiento: se
llaman fuerzas resistentes, y
su trabajo, trabajo resistente.

Motores de explosion. — En
la pequeiia industria se emplean
preferentemente pequenos motores
de explosion, alimentados por gases
combustibles, tales como el gas
de alumbrado, el gas pobre y el
vapor de petréleo.

Supongamos que por medio de
una chispa eléetrica se prenda
fuego a una mezela de aire y de
un gas combustible colocada en
un cuerpo de bomba, debajo del
émbolo. La mezcela hace explo-
sion al encenderse. De la eleva-
ci6n de temperatura que acompana
a la explosién, resulta una presién
considerable que pone en movi-

Fig. 130 Motor de explosiin
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miento el émbolo; este movimiento puede, como en las méquinas
de vapor, transmitirse a otros 6rganos. Un ingenioso mecanismo
permite provocar autométicamente la explosién de la mezcla y co-
municar al émbolo un movimiento uniforme.

Los motores de explosién tienen gran aplicacién en los carruajes
automéviles. Los motores de automéviles (fig. 130) utilizan, gene-
ralmente, esencia de petréleo, que se recomienda por su volatili-
dad y por la considerable cantidad de calor que produce por su
combustién.

Merced también al motor de petréleo, liviano y poco voluminoso,
hase resuelto el dificil problema de la pavegacién de los bugues
submarinos, y el de la navegacién aérea (globos dirigibles y aero-
planos).

CUESTIONARIO. — ;Qué sucede cuando se calienta agua en un vaso cerrado?
—— ;Qué es un generador? — [Cémo e construye? — ;Qué es una ecaldera tubu-
lar? — (Qué ventaja ofrece sobre las calderas de hervideros? — }Para qué sir-
ven las vélvulas? — ;Coémo funcionan? — (Cémo estdn dispuestos los apara-
tos que indican el nivel del agua en la caldera? — (Cémo se reemplaza el
agua que se vaporiza? — Describid el cilindro, y explicad el juego de la caja
de distribucién.

¢En qué consiste la expansion? — jQué ventajas presenta? — Qué se llama
maquina de alta y de baja presion? — iQué es el condensador? — {Cudbl es su
objeto? — §jQué es una locomotora?

4Cudl es la unidad de trabajo de las maquinas? Definirla. — §Qué se llaman
fuerzas molrices y fuerzas resistentes?

4Qué oiros motores pueden adaptarse? — (Cuél es el principio fundamental
de los motores de explosién? — Cubndo se¢ los utiliza?




CAPITULO X

CALORIMETRIA. - EQUIVALENCIA DEL TRABAJO
Y DEL CALOR

I. — Calorimetria.

193. Objeto de la calorimetria.—La calorimetria mide las can-
tidades de trabajo correspondientes a un efecto dado: calefaccidn,
cambio de estado, ele.

La unidad de calor se llama caloria. La caloria es la cantidad
de calor necesario para elevar la temperatura de 1 Kg. de agua de
0° a 1o,

194. Calor especifico. — Sec llama calor especifico de un cuerpo
la cantidad de calor necesario para elevar de un grado la tempera-
tura de un kilogramo de ese cuerpo, con tal que dicha temperatura
sea inferior a 60°. La caloria es,
pues, el calor especifico del agua.

Pesos iguales de diversos cuer-
pos necesitan, para calentarse de
un mismo nimero de grados, can-
tidades diversas de calor.

El experimento que sigue lo de-
muestra. Se calientan en un baiio
de aceite esferas de metales dife-
rentés aunque de pesos iguales, y
se las coloca después encima de
una torta de cera (fig. 131) de
espesor uniforme. Se nota enton-
ces que la esfera de hierro, por
ejemplo, atraviesa la torta de cera
més répidamente que la de cobre,
¥ que una esfera def plomo se in- Iig. 131. — Experimento sobre los
troduce en la torta sin atravesarla. calores especificos.

Como la parte fundida por cada

esfera es proporcional a la cantidad de calor desarrollado, y por lo
tanto a la cantidad de calor absorbido, se deduce que para elevar-
las a la misma temperatura, se ha de darles cantidades de calor
diferentes.
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Resulta de la definicion del calor especifico que para elevar la
temperatura de un cuerpo pesando P Kg., de la temperatura ¢ hasta
la temperatura i, siendo ¢ su ealor especifico, hay que darle una
cantidad de calor expresada por la férmula:

Q=P XX (=1

195. Determinacién de los calores especificos — El calor espe-
cifico de un cuerpo puede determinarse por el método del pozo de
hielo o por el de las mezclas.

Método del pozo de hielo. —
A un peso P del cuerpo se da una
temperatura conocida T y se lo
introduce después en el hueco he-

Fig. 132, — Pozo de hielo. Fig. 133. — Calorimetro.

cho en un trozo de hielo a la temperatura cero (fig. 132). El cuer-
po se enfria y hace fundir cierta cantidad de hielo hasta que su
temperatura haya bajado a cero. Se recoge el agua de fusién y se
pesa.

Se sabe que para fundir un trozo de hielo a cero, hay que emplear
79,25 calorfas; se tendrd luego si el euerpo fundié p Kg. de hielo:

poXa7926 =P X6 X T

e
de donde o= _I'L‘_’_i

P

Méiodo de las mezelus. — El cuerpo precedente en vez de colocar-
se en un trozo de bhielo se sumerge en el agua de un calorimetro.

El calorimetro empleado es un vaso de latén C (fig. 133) en
que hay un peso conocido de agua a una temperatura dada y que
estd aislado tanto como fuere posible del punto de vista de la con-
duetibilidad calorvifica. El cuerpo se enfria y calienta el agua del
calorimetro. Cuando hay equilibrio de temperatura, se supone que
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la cantidad de ecalor perdido por el cuerpo es igual a la que se
emple6 para calentar el agua del calorimetro. Se obtiene asi una
ecuacion de la cual se deduce el calor especifico buscado.

Por ejemplo, si P es el peso del cuerpo y T su temperatura;
si M es el peso del agua, p el del calorimetro, ¢ su calor especifico,
¢ su temperatura comiin; y si ¢’ es la temperatura final, se tendrd:

PXeX(T—t)=ME—1D+pXeX ({1

M+pXo @ —2)
PIT — 0

de donde T =

196. Calor latente. — Se llama calor latente de fusién, de vapo-
rizactén de un cuerpo, la cantidad de ealor necesario para el cambio
de estado de 1 Kg. de ese cuerpo, sin elevacién de temperatura.
Ese calor es insensible en el termdmetro, por lo cual lo llaman la-
lende.

Un kilogramo de hielo absorbe para fundirse 79,25 calorias.

II. — Equivalencia del trabajo y del calor.

197. Transformacién del trabajo en calor.—La experiencia de-
muestra que cada vez que un trabajo se halla aniquilado, o sencilla-
mente estorbado por alguna resistencia, se desarrolla calor. Asf, una
bala de cafién que pega contra un casco de un buque recibe en el mo-
mento del choque una elevacién de temperatura que la lleva a la
ineandescencia. Cuando se cierran los frenos de un coche o de un
tren caminando, el movimiento cesa, pero los frenos se ealientan.

El trabajo meednico es, pues, una fuente de calor, puede produ-
cirse con el choque, el rozamiento, la compresién; vamos a dar
algunos ejemplos.

En todos los casos, la cantidad de calor desarrollado es propor-
cional al valor del trabajo destruido.

198. Calor desarrollado por el choque.—5i se deja caer una
bola de marfil sobre un plano de mdrmol, rebota; no resulta ninguna
elevacién de temperatura porque se conserva el movimiento. Pero
si en vez de una bola de marfil se toma una bola de plomo, ésta se
aplasta, se aniquila el movimiento y se nota que se ha calentado.
Amartilléndola en el yungue, se llegaria al mismo resultado.

Los cuerpos explosivos prenden fuego con el choque.

199. Calor desarrollado por el frotamiento. Il frotamiento
de un fésforo contra un cuerpo solido basta para encenderlo. Una
cuerda que resbala rdpidamente en la mano llega a quemar.
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Se puede demostrar la produccién del ealor debido al frotamiento
con el aparato de Tyndall (fig. 134). Un tubo metdlico T en que
hay un poco de éter estd cerrado con un tapén; se le aprieta me-
dianamente entre dos tabletas de ranura M, y por medio de una rue-
da grande y de una correa, se le imprime un movimiento rdpido de
rotacién. El frotamiento de las tabletas contra el tubo desprende
bastante calor para hacer hervir el éter, y pronto la fuerza eldstica
de éste es capaz de hacer saltar el tapén.

Fig. 134. — Calor desarrollado por el frotamiento (Tyndail).

200. Calor desarrollado por la compresion.—Si se introduce
bruscamente el pistén en el eslabén de aire, la compresién del aire
produce una elevacién de temperatura del aire capaz de inflamar un
pedazo de yesca que se haya colocado en el fondo del tubo. Las
piezas de moneda se ponen muy calientes bajo la accién de la pren-
sa monetaria. Las barras metdlicas muy calentadas quedan bas-
tante tiempo incandescentes bajo la accién continua del laminador.

201. Equivalente mecéanico del calor. — Experimentos numero-
808 y variados (exp. de Joule, de Hirn, etc.) han demostrado que hay
una relacién constante entre el calor desarrollado por una acei6n
mecénica y el trabajo que lo ha producido. Se ha notado que se
debe gastar un trabajo de 425 kilogrdmetros para desarrollar una
cantidad de calor igual a una caloria. Ese ntimero 425 es el equiva-
lente mecanico del calor. Por lo tanto, un peso de 425 Kg. que ca-
yera de la altura de un metro desarrollaria con el choque, una can-
tidad de calor capaz de elevar a un grado la temperatura de un
kilogramo de agua.

202. Transformacioén del calor en trabajo.—Reciprocamente,
toda desaparicién de calor produce un trabajo equivalente. Las m4-
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quinas de vapor, por ejemplo, no son mds ue unos aparatos destina-
dos a transformar en trabajo el ealor desprendido del combustible.
Serdn tanto mds perfectas cuanto menos pérdida de trabajo hu-
biere en esa transformacién; y por eso se procura evitar en cuanto
fuere posible los choques, cualesquiera rozamientos que no pueden
menos de producirse en el juego de las diferentes piezas.

CUESTIONARIO. — ¢Qué cosa se mide en la calorimetria? — ;Cudl es la
wnidad del calor? Definidla. — Qué se llama calor especifico? — ;Un peso
igual de diferentes cuerpos absorbe la misma cantidad de calor para legar a una
temperatura igual? — iCémo se determina el calor especifico de un cuerpo por el
método del pozo de hielo? — iQué e¢s un calorimetrof — jPara qué sirve? —
Indicar como se procede para delerminar ¢l calor especifico por el método de las
mezclas. — iQué se llama calor latente?

Citar ejemplos de la transformacién del trabajo en ealor. — jQué sucede cuando
se amartilla un trozo de plomo? — Describid el experimento de Tyndall, — (Qué
cantidad de calor producirta la transformacién de 425 kilogrametros? — (Qué
nombre se da a ese nimero de 4252 — Reciprocamente, el calor puede transfor-
marse en trabajo?

EJERCICIOS. — 1. {Qué cantidad de calor se debe emplear para elevar de
100° los 35 gr. de mercurio que contiene un termémetro? (C = 0,033).

2. Treinta y cinco gr. de mercurio a 10° se vierten en 30 gi. de agua a 15°,
Buscar la filtima temperatura de la mezela. (C = 0,033).

3. El calor especifico del hierro es de 0,114. JQué calor desarrollan 5,238
gr. de ese metal al bajar de 341° a 26°? ;A qué temperatura llegardn 653 gr.
de agua tomados a 120 que absorben el ealor perdido por el hierro?

4. En 180 gr. de agua a 19° se echan algunos pedazos de hierro a 100° cuyo
peso total es de 60 gr. Cuando el equilibrio de temperatura se ha producido, la
temperatura de la mezcla es de 22°, Segfin este experimento buscar el calor es-
pecifico del hierro.

5. Una esfera de cobre cuyo peso es de 315 gr., estd sumergida en 1 kgr. de
agua; la temperatura se eleva de 15° a 200, Averiguar la temperatura inicial
de la esfera de cobre. (C = 0,095).

6. Una bala de hierro es de 350 gr. de peso, y calentada a 125° estd sumer-
gida en un pozo hecho en un trozo de hielo fundente. Se pregunta (qué canti-
dad de agua de fusién se recogerd en el pozo de hielo?

7. (Qué cantidad de ealor produce un metro efibico de agua al congelarse?



CAPITULO XI

NOCIONES DE CLIMATOLOGIA Y DE
METEOROLOGIA

203. Climas. — Se Uama clima de un pais al conjunto de las con-
diciones atmosféricas que le son peculiares: temperatura, humedad,
vientos, presién atmosférica.

Los climas constantes son aquellos cuya variacién de tempera-
tura entre el verano y el invierno no pasa de 8°. Ej.: los climas
maritimos, los climas insulares.

Los climas variables presentan entre dichas estaciones una dife-
rencia de 20°. Ej.: el clima de Buenos Aires.

Los climas ercesivos son aquellos cuya diferencia entre las tem-
peraturas extremas de verano y de invierno es de 30° o mds; como
son generalmente los climas continentales. Ej.: El clima de Nueva
York, de Pekin.

204. Temperatura media. — Se llama iemperalura media de
un dia el cuociente por 24 de 24 observaciones hechas de hora en hora;
es sensiblemente igual a la media aritmética de la temperatura
mixima y de la temperatura minima del dia y de la noche.

205. Causas que influyen sobre la temperatura.— 1.° La la-
fitwd. La temperatura media disminuye del ecuador al polo. Esa dis-
minucién proviene sobre todo de la oblicuidad de los rayos solazes.

2.0 La altitud, que produce una disminucién media de 1° por
180 metros de elevacion; a una cierta altura la temperatura queda
bajo cero, siendo esta la causa de las nieves eternas (limites: en el
Aconcagua, 4500 m.; en Quito, 4800; en los Alpes, 2700);

3.0 La direccién de los vientos. En Buenos Aires el viento del
N. es cdlido, mientras que es frio el del S.;

4.¢ La proximidad del mar, que hace la temperatura mds uniforme.

206. Meteorologia. — La meleorologia c¢s una clencia que es-
tudia los fenémenos atmosféricos y las causas que los producen. Se
llama meleoro cualquier fenémeno que se produce en la atmdésfera.

207. Vientos. — Los vienios son unas corrientes aéreas produci-
das por la diferencia de densidad, consecuencia de la diferencia de
temperatura en las capas atmosf{éricas.
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Se observa la direccién de los vientos con las veletas que se co-
locan arriba de los techos; sin embargo, es mejor observar la di-
reccién de las nubes que indican las corrientes superiores. Para
saber su velocidad se usa el anemémetro; es una especie de mo-
linillo de viento que inscribe el ndmero de vueltas que da bajo
la accién del viento.

Los vientos alisios soplan regularmente en la zona térrida, de
los polos hacia el ecuador y oblicuando por efecto del movimiento
de la tierra.

El monzén sopla seis meses en un sentido y otros seis en el sen-
tido opuesto, en el océano Indico y las comarcas adyacentes.

Se da el nombre de cicldin a una masa de aire animada de los
movimientos de rotacién y de translacién (tornados de los pafses
ecuatoriales).

Una tromba es una enorme cantidad de vapor de agua que tiene
movimientos violentos y que derrriba cuanto encuentra a su paso.

Los aguaceros, las tempesiades resultan de variaciones rdpidas
de la presién aimosférica que producen vientos violentos, general-
mente con lluvia y reldmpagos.

208. Nubes. — Las nubes son unas masas de golitas de agua sus-
pensas en la atmésfera. Provienen de la condensacién del vapor
de agua en el aire. Puede verse formar nubes por la tarde, a la caida
del sol, en los sitios himedos y frios.

Con relacién a la forma de las nubes, se distinguen los estratos,
los cirros, los edmulos y los nimbos.

Los estralos son unas nubes horizontales, paralelas, al parecer
angostas; se forman en otono a la caida del sol; por la tarde anun-
cian buen tiempo para el dia siguiente; por la mafiana anuncian
lluvia para el dia.

Los edmulos son unas nubes redondeadas, amontonadas, de con-
tornos bien formados; teniendo cirros en su parte superior; por la
tarde pronostican lluvia o tempestad; v se hallan a 2 6 3 Km. de
altura.

Los cirros son unas nubes blancas, pequefias, al parecer fila-
mentosas, formadas de agujas de hielo; a menudo preceden un cam-
bio en el tiempo y se hallan a unos 9 6 10 Km. de altura.

Los nimbos, masas sombrias sin forma, son nubes de lluvia: se
hallan m#s abajo que los anteriores.

Las nieblas son unas nubes formadas en la superficie de la tierra,
por la condensacién de los vapores desprendidos del suelo. Se llama
neblina (1) a una niebla densa.

209. Lluvia. — La llwia es la caida de gotitas de agua que pro-
vienen de la condensaciéon de los vapores de la atmésfera, mo-
tivada por un descenso de temperatura o un aumento de presi6n.

(1) O garGa (en América).
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Cuando son muy finas las gotitas y eaen después de la puesta
del sol sin que se note nube alguna, la lluvia se llama entonces
sereno.

La cantidad de lluvia que cae anualmente en una comarca tiene
cierta influencia sobre el clima; se mide esa cantidad de agua con
el pluviémetro o udémetro (fig. 135). En Buenos Aires, por ejemplo,
cae anualmente una capa de agua de Om,865, mientras que en la
Habana esa capa alcanza a 2m,71. (En Parfs,
0m,56; en Calcuta, 2m,23).

210. Rocio. — Por la noche, los cuerpos se
enfrian por radiacién mdas pronto que el aire
ambiente; prodicese en su superficie una
condensacion de vapor de agua, tanto mds ra-
pida cuanto mayor es su poder emisivo (en-
friamiento); por lo cual se observa el rocio
en los drboles, la tierra, la madera, el vi-
drio, ete., y no en los metales pulimentados.
El enfriamiento y por lo tanto el rocfo au-
Pig. 135. — Pluviémetro. menta con un cielo claro favorable a la

radiacién. Las nubes y los techos impiden el
enfriamiento y por lo tanto el rocio; un viento ligero lo favorece
por renovar las capas de aire; un viento recio impide su formacién.

La escarcha proviene del rocio congelado por un descenso de
la temperatura.

211. Nieve. — La nieve es el resultado de la solidificacién en la
atmaésfera de gotas de agua que dan origen a pequeiios cristales;
esos cristales regularmente reunidos forman los copos de nieve.

El granizo formado de pequefias agujas de hielo entremezcla-
das, es producido por la congelacién de las gotas de lluvia en un
aire agitado.

212. Pedrisco. — El pedrisco estd formado por un nicleo cen-
tral blanco, andlogo al granizo, envuelto en una capa de hielo trans-
parente.

Los pedriscos o piedras empiezan a formarse en los cirros a una
altura superior de 10.000 m. y una temperatura de —20°: al caer
atraviesan nimbos frios en sobrefusién, es decir, liquidos, aunque
a una temperatura inferior a 0°.

Fsos granos se envuelven en capas de hielo concéntricas alean-
zando a veces el tamafio del pufio.

213. Prevision del tiempo.—En Buenos Aires el viento sureste
(suestada), frio y hiimedo acompafia casi siempre a la lluvia.

El viento norte, célido y himedo, es, por lo comiin, precursor
de una temporada de calor.
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El viento suroeste, seco y fresco, limpia completamente el cielo
de los vapores acumulados por los demds vientos; es el vivifica-
dor por excelencia del clima de Buenos Aires.

Cuando es fuerte el viento suroeste, toma el nombie de pam-
pero, por venir de la Pampa. El pampero raras veces dura mds
de un dia, y ordinariamente sigue en verano al viento abrasador
del norte.

Una variacién brusca corresponde generalmente a una tormenta
seguida de un cambio del tiempo. Una alza lenta y regular pre-
cede el buen tiempo; una baja en las mismas condiciones estd se-
guida de lluvia.

Para prever el tiempo con el barémetro, mejor es seguir las
variaciones de la altura mercurial que fijarse en las indicaciones
eseritas en muchos barémetros ordinarios; esas indicaciones son
puramente convencionales.

CUESTIONARIO. — iQué s¢ Uama clima? — ;Qué nombres se dan a los cli-

muas segin su temperatura? — ;Qué se llama temperatura media? — (Qué cau-
sas influyen en la temperatura?
éQué es la meteorologia? — (Con qué se producen los vientos? — ¢Cémo se

observa la direccién del viento? — jCémo se determina su velocidad? — ;Qué vien-
tos han recibido nombres especiales? — iQué es una tromba? — ;A qué son debi-

dos los huracanes, los aguaceros? — (De dénde provienen las nubes? — 3Cudles
son sus formas principales? — Qué son las nieblas? — ;Qué es la Uuvia? el ro-
cto? — JPor qué no se forma el rocto sino en los sitios descubiertos? — jQué
es la nieve? el granizo? — (Cémo se forma un pedriscof

iCémo se puede prever el tiempo que hard: 1° con la direccidn del viento; 2° por
la observacién de la altura baromélrica?
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CUARTA PARTE

ACUSTICA

CAPITULO 1

PRODUCCION Y PROPAGACION DEL SONIDO

214. Objeto de la acistica.—La actustica es la parte
de la fisica que estudia los sonidos.

Se llama sonido la sensacién
producida en el oido por las vi-
braciones rapidas de un cuerpo
elastico.

El ruido resulta de un con-
junto de varios sonidos confusos
que -es dificil analizar; como el
murmullo de las olas, la rodadu-
ra de los coches en el empedrado.

215. Movimiento vibratorio.—
Un cuerpo wvitbra cuando oscila
rapidamente alrededor de su po-
sicibn de equilibrio.

Asi se aprieta la extremidad
de una lima de acero en un tor-
nillo, y después de apartarla en
su posiciéon de equilibrio, si se la
abandona a si misma, oscilara.

El angulo que forman las dos
posiciones extremas se llama am-

5 & . . Fig. 136. — Vibracion de
plitud de las vibraciones (fig. 136). ax veriia.elalien
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" Il movimiento de D’ en D" se llama vibracion simple;
el paso dela varilla vibrante de D’ en D" y su vuelta
en D’ se llama wibracion doble.

216. Produccion del sonido.—El sonido resulta siem-
pre de la vibracion de un cuerpo eldstico. Si se frota un
arco de violin (fig. 137) en el borde de una campana
de vidrio, ésta da un sonido, y su movimiento vibrato-
rio puede evidenciarse con los golpes pequefios y reite-
rados que recibe al contacto de la campana una pequefia
bola colgada de un hilo P.

Fig. 137. Fig. 138. — Diapasén,
Vibracion de una campana de vidrio.

Un golpe dado en un timbre, el frotamiento del areo
de violin sobre una cuerda tendida, el aleteo rapido de
los insectos originan movimientos vibratorios que se
transforman en sonidos. Al puntear una cuerda ten-
dida, se percibe un sonido mientras se la ve vibrar.

Notemos, sin embargo, que el movimiento vibratorio
se percibird en forma de sonido con tal que sea sufi-
cientemente rapido. Es imposible percibir un sonido
cuando el cuerpo elastico da menos de 32 vibraciones
por segundo.
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Se llama diapasin (fig. 138) una varilla de acero aco-
dillada en forma de pinzas. Se le hace vibrar por me-
dio de un arco de violin o por medio de un cilindro
que se pasa rapidamente entre sus ramas; se refuerza
el sonido obtenido con una cajita que se llama resonador.

217. Transmision del sonido.— El sonido se trans-
mite en un medio eldstico y no en el vacio.

Si se introduce una campanilla en un globo, o un tim-
bre debajo de una campana (fig. 139) en que se hace
el vacio con la maquina neumética, se nota que el sonido
disminuye a medida de la rarefaccién del aire y acaba

por ser inperceptible.

Fig. 139. — Produceién del sonido Fig. 140. — Transmisién del chogue.
en el vacio. :

En un medio eldstico, el movimiento vibratorio se transmite por
el movimiento sucesivo de las moléculas. Se puede tener una idea
de ese modo de propagacién por medio de una serie de bolas de
marfil (fig. 140) colocadas de modo que sus centros estén en linea
recta. Esas bolas nos representan una hilera de moléeulas. Si se
aparta la primera A de su posicién de equilibrio, y se la abando-
na después, va a dar en la segunda, la cual transmite su movi-
miento a la tercera, ésta a la cuarta y asi sucesivamente, de modo
que la dltima B estard repelida a la derecha, para volver sobre sf,
v el fen6meno se reproducird en sentido inverso.

En el movimiento de propagacién del sonido, hay transmisién
rdpida del movimiento, pero no transporte de las moléculas; cada
cual oscila en limites muy reducidos.

En el aire y los medios homogéneos, el sonido se propaga en to-
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das direcciones alrededor del centro de vibracién, con una rapidez
que varia con el medio ambiente.

218. Velocidad del sonido en el aire.—FEl sonido re-
corre unos 340 metros por segundo a la temperatura
ordinaria (12°); esa velocidad disminuye con la tempera-
tura, no es mas que de 331 m. a 0°. Es la misma para
todos los sonidos, agudos y graves.

Experimentos del “Bureau des longitudes entre Mon-
tlhery y Villejuif. — De cada estacibn de Montlhery y
Villejuif se disparaba un cafionazo cada cinco minutos; la
luz se transmitia instantaneamente y el sonido se oia cierto
tiempo después de la aparicion de la luz;dividiendo el
espacio que dista entre Montlhery y Villejuif (18.613 m.)
por el tiempo que emplea el sonido para recorrer esa dis-
tancia (55 segundos) se encuentra unos 340 metros por
segundo.

Para saber la distancia a que se halla’ una nube tem-
pestuosa, basta multiplicar 340 m. por el ntimero de se-
gundos que separa el relampago del momento en que se
oye el trueno.

219. Velocidad del sonido en los liquidos y en los
solidos. — En los liquidos, la velocidad del sonido es
mayor que en el aire. En el agua a 8° (lago de Ginebra)
es de 1435 m. por-segundo.

En los sdlidos, esa velocidad es aun mayor que en
los liquidos. El experimento -hecho en los hilos telegra-
ficos de Paris a Versalles di6 3485 m. por segundo.

220. Reflexion del sonido. — Cuando el sonido en-
cuentra un obstéculo, se refleja, es decir, cambia de
direccion. Las leyes de la reflexion del sonido son ané-
logas a las de la reflexiéon del calor y de la luz.

1* Ley. — El rayo sonoro incidenie y el royo reflejado
estdn en un mismo plano perpendicular a la superficie
reflectora.

2% Ley. — El dngulo de incidencia es igual al dngulo
de reflexién.
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Los espejos coneavos (fig. 141) pueden concentrar
los rayos sonoros asi como concentran los rayos lumi-
nosos; nos lo ensefia el experimento representado por la
figura 141.

221. Eco. — El eco es la repelicion de un sonido que
serefleja una o mds veces conira un obstdculo.

Fig. 141. — Concentracién de los sonidos por reflexi6n,

Un sonido emitido entre dos paredes paralelas se
refleja varias veces; el eco disminuye al paso qug se va
alejando. El eco se observa en los salones actsticos, en
las grandes iglesias, debajo de las nubes, ete.

Kl centro sonoro ha de estar a 34 m. de la euperflcle
reflectora para dar un eco monosilabico.

CUESTIONARIO. — ;Qué es la acGstica? — ;Qué es el sonido? — (Es un
sonido el ruido? — ;Cuéndo se dice que un ¢uerpo vibra? — jQué es la am-
plitud de una vibracién? — (Cémo uno puede producir un sonido? — ;Qué es
un diapasén? — ;Se transmite en el vacio el sonido? — Ezplicad ¢émo se hace
la transmision del sonido valiéndose del aparato de bolas de marfil. — }Cbébmo se
hizo para determinar la velocidad del sonido en el aire? — ;Cuéles son las le-
yves a que obedece un rayo sonoro al reflejarse?—Explicad el fenémeno del eco.

EJERCICIOS. — 1. Nueve segundos han pasado entre el momento en que
se vi6 el humo salir del cafion y aquél en que se oyé el sonido. }A qué distan-
cia se halla el ecafién?

2. Una bateria se encuentra en una altura distante 9208 m. del plano que
uno ocupa. {Después de cudnto tiempo se oirén los caiionazos?

3. Una piedra cae al fondo de un pozo de mina de 326 m. de profundidad.
;Cuéinto tiempo corre entre el momento en que se abandona la piedra y aquel
en se oy el rnido?

4. Un regimiento en marcha en una carretera avanza por filas, los tambo-
res delante. La distancia que separa las filas es de 3 metros, y necesita cada
hombre 14 segundo para dar un paso. Los hombres empiezan a caminar al pri-
mer redoble del tambor. Esto dado, se pregunta jqué filas dardn el primer paso
cuando los primeros soldados den su segundo, su tercero y su cuarto paso?

5. Un observador y el cuerpo sonoro cuyo sonido quiere oir por reflexiéon
estdn en las extremidades de la base de un tridngulo isésceles cuyo vértice estd
en la pared que produce el eco. La base OM del tridngulo OIM mide 10 metros,
su altura 25. Determinar el tiempo que pasard entre la percepcién del sonido
directo y la del sonido reflejado.
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CUALIDADES DEL SONIDO

222. Definicion. — Se entiende por cualidades del so-
nido las propiedades especiales que modifican su ac-
cion en nuestro aparato auditivo, y con que los distin-
guimos unos de otros.

Esas cualidades son: la altura, la intensidad y el timbre.

223. Elevacion del sonido.— La altura del sonido es el punlo
mas o menos clevado que ocupa en la escala musical. Depende del
nimero de las vibraciones del euerpo sonoro en un tiempo dado; se-
gin el cuerpo vibre mds o menos ripidamente produce sonidos
agudos ¢ graves.

Se juzga, pues, de la altura del sonido por el nimero de vibra-
ciones que el cuerpo sonoro da en un segundo, por ejemplo. Esa
determinaci6n se hace con la sirena o por el método de los conta-
dores graficos.

Sirena de Cagniard-Latowr. — La sirena (fig.142) se compone
de una caja cilindrica H a la que se puede hacer llegar aire por el
conducto F. La cara superior de esta caja tiene en su circunferen-
cia una serie de aberturas que atraviesan su pared oblicuamente y
que se dirigen en planos perpendiculares a los radios de esa cara.

A una distancia muy pequefia de esas aberturas se encuentra un
disco S movible alrededor del eje X y que tiene un nimero de aber-
turas igual a las de la cara de la caja, pero inclinadas en sentido
opuesto, pudiendo coineidir con las de la caja.

El eje X por medio de una palanca R puede hacer girar un sis-
tema de ruedas que permiten leer en los cuadrantes L y L’ el ni-
mero de vueltas que diere el disco moévil.

Si se hace llegar aire en la sirena, ese aire se escapa por las aber-
turas del disco fijo y viene a dar oblicuamente en las del disco mé-
vil que toma entonces un movimiento de rotacién mds o menos
répido segin la fuerza del aire.

Resultan, pues, interrupciones en la salida del aire segin coin-
cidan o no las aberturas de los discos, y esas interrupciones im-
primen al aire un movimiento vibratorio que produce un sonido
m4ds 0 menos elevado segln la rapidez de la rotacién.



CUALIDADES DEL SONIDO 159

Para servirse de la sirena, se mide la corriente de aire de ma-
nera que esté al unisono con el sonido cuya elevacién se quiere
saber. Se hace entonces girar el sistema del contador durante un
tiempo determinado, ¢ segundos, por ejemplo. Si el disco tiene =

4

Fig. 142, — Sirena de Cagniard-Latou.

1, perspectiva; 2, corte; F, toma del aire; H, cdmara de aire; OO, aberturas
del disco inferior y del disco superior 88; X, eje con su tornillo sin fin V;
A, rueda de las vueltas; D, rueda de las centenas de vueltas; 7, dedo que
hace adelantar de un diente la rueda D; 3, disco; frente y seecifm, z, ¥,
de los discos y de los agujeros u u'.

aberturas, y si di6 N vueltas durante ese tiempo, el ndmero de
interrupeiones, es decir, el nimero de vibraciones del euerpo so-
noro durante un segundo se dard por la expresi6n:

n XN
i

Es poco preciso este aparato por ser dificil mantener el sonido
a la misma elevacién durante un tiempo algo largo; por otra parte,
se necesita un oido muy ejercitado para juzgar si el cuerpo sonoro
v la sirena estdn 2l unfsono.

Método de los contadores graficos. — Este método muy exacto
puede aplicarse a los diapasones. En una de sus ramas se fija un
estilete pequefio muy liviano, un pelo de escobilla, por ejemplo, ¥
mientras vibra el diapasén se lo pasea sobre una tabla de vidrio
ennegrecida con la llama de una vela. El estilete traza entonces
sobre el negro del humo una linea sinuosa de la cual cada sinuo-
sidad corresponde a una vibraci6n. Basta entonces contar esas
sinuosidades y dividir el nimero obtenido por el nimero de se-
gundos que emples el diapasén en trazarlas.
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224, Intervalos. — Se llaman iniervalos de dos sonidos la rela-
cién entre su nimero de vibraciones, correspondiendo el numera-
dor al sonido mds agudo. Cuando es simple esa relacién, los so-
nidos producen una impresién grata al ofdo; dicese que hay con-
sonancia.

La consonancia es tanto més perfecta cuanto mds sencilla es
la relacién que expresa el intervalo. Los intervalos mds consonan-
tes son los siguientes:

Unfsongs:.. ... Uy Cuatta” ..o .. ifg
Oectavey o\oree. . 2/ Tercia mayor . . 5/g
Clunta T - | 3y Tercia menor .. /3

Se dice que un sonido es la octava aguda de otro cuando corres-
ponde a un ntimero doble de vibraciones ejecutadas en el mismo
tiempo. Reciprocamente el primero es la octava grave del segundo.

Cuando se hacen oir simultdneamente mds de dos sonidos cuyos
ntimeros de vibraciones formen una relacién simple, se obtiene un
acorde mailtiplo. Los acordes mds notables son el acorde perfecto
mayor y el acorde perfecto menor. Para el primero los ndmeros de
vibraciones son entre si como los nimeros 4, 5 y 6, y para el se-
gundo como los ndmeros 10, 12 y 15.

Considerando el primero como sonido fundamental, los interva-
los del acorde perfecto mayor son, pues, 1, 5/; y 3/s; se compone
del sonido fundamental, de la tercia mayor y de la quinta. Los
del acorde perfecto menor son 1, 8/5 y 3/s; estd formado, pues, por
el sonido fundamental, la tercia menor y la quinta.

225. Gama. — La gama estd formada por una serie de siete so-
nidos separados por intervalos que parece tener su origen en la
naturaleza de nuestro oido; esos intervalos son siempre los mis-
mos para todas las gamas.

Las notas de la gama de ut son u!, re, mi, fa, sol, la, si. Las seis
primeras son las sflabas que empiezan los hemistiquios de los tres
primeros versos del himno de San Juan Bautista.

Los intervalos de la gama son, con relacién a la nota fundamen-
tal o ténica:

do re mi fa sol la si do
1 s S5 s 3/ 8/g 153 2

Se acuerdan los instrumentos sobre una nota invariable, el la
normal, dado por el diapasén normal; corresponde a 870 vibra-
ciones simples por segundo.

226. Intensidad del sonido. — La infensidad del sonido es la
energia con quelas ondas sonoras vienen a herir muestro timpano,
dandonos asi una sensaciéon mas o menos acentuada del sonido.
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La intensidad del sonido depende: 1° de la amplitud de las vi-
braciones; 2°¢ de la distancia del centro de vibracién. La inten-
sidad de los sonidos varia en razén inversa del cuadrado de la dis-
tancia al ceniro de vibracién.

En virtud de la segunda ley, la intensidad dlsmlnuye cuando se
aleja el cuerpo sonoro. Pero si se hace seguir al movimiento de
propagacién una direccién dada, esa disminucién no se verificars,
v. g. en un tubo de paredes lisas. Dicho resultado se obtiene con
la bocina, la trompetilla actstica (fig. 143).

En algunos casos se utilizan los tubos acisticos para comunicar
unas habitaciones con otras; se emplean a bordo de los buques
para hablar al gaviero en las cofas. Hay
que notar, sin embargo, que ya el teléfono
ha reemplazado el tubo actistico casi en
todas partes.

Los cuerpos blandos, como el algodén,
los géneros, disminuyen en gran manera
la intensidad de los sonidos. Una alfom-
bra suave acalla el ruide de los pasos;
las tapicerias gruesas hacen un salén
sordo, asi como lo obscurecen las tapice-
rias negras; un piano pierde gran parte
de mtensxdad en una pieza llena de al-
fombras y tapicerfas.

227. Timbre del sonido. — El timbre
varia con la naturaleza del cuerpo vi-
brante, y sirve para distinguir los varios
instrumentos, las wvoces; proviene de
muchos sonidos secundarios (arméni-
co8) que se producen con el sonido fun-
damental. Fig. 143. — 1, b:)cipa;

Se llaman arménicos de un sonido, 2+ tromvetilla ucistica.
una serie de sonidos cuyos nimeros de
vibraciones son, en relacién con el sonido fundamental, como la
serie de los nimeros enteros 1, 2, 3, 4... El primer arménico es,
pues, la octava; el segundo, la quinta de la octava; el tercero, la
segunda octava, ete.

228. Fondgrafo. — Es un aparalo que sirve para grabar y repro-
ducir la voz humana y cualquier sonido.

Comprende una bocina parabélica B (fig. 144) que tiene la pro-
piedad de concentrar todas las ondas sonoras en su foco F, donde
se encuentra tendida una membrana vibratoria.

Dicha membrana lleva en su centro un estilele cortante de ace-
T0 @, que se apoya sobre un cilindro de cera C e inseribe en él todas
sus vibraciones.
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El cilindro gira y avanza por medio de un mecanismo especial,
de tal madera que la punta traza en la cera un surco helicoidal.

Fig. 144, — Fonbgrafo,

Si se reemplaza el estilete por una pia redondeada, dsta pasard
por los mismos surcos ondulados y la membrana reprodueird los mis-
mos sonidos que la hicieron vibrar durante el grabado.

Los fonégrafos han sido muy perfeecionados. Actualmente se
usan mueho los graféfonos.

CUESTIONARIO. — ;Qué se entiende por cualidades del sonido? — ;Cudles
son esas cualidades? — éQué es la altura del sonido? — ¢De qué depende? —
Dar la desulpcuin de la sirena. — ,Par qué da un sonido cuand() la atraviesa una
corriente de aire? — ;Para qué sirve! — Dar cuenta de un experimento. — iCémo
se mide la elevacion de un sonido por el mélodo de los contadores graficos? —
iQué se llama intervalos de los sonidos? — ;Cudles son los intervalos de dos soni-
dos mas consonantes? — ;Qué intervalos componen los acordes perfectos? — [Qué
es la gama? — jCudles son los intervalos de las notas de la gama? — ;Qué es la
intensidad del sonido? — ;De qué depende? — jCudl es el efecto de los cuerpos
blandos sobre la intensidad? — ;De qué depende el timbre de los sonidos? — jQué
se llaman sonidos arménicos? — Qué es el fondgrafo? — Dar su deseripeion.

EJERCICIOS. — 1, Calecular la elevacién del sonido dado por una sirena du-
rante 30 segundos, sabiendo que la aguja de las vueltas del disco se desplazb
80 divisiones y la de las centenas de wvueltas 40. El disco tiene 15 aberturas.

2. La ténica de una gama corresponde a 520 vibraciones por segundo. Cal-
cular el nimero de vibraciones que corresponde a la octava aguda, a la quinta
¥ a la tercia mayor.

3. Una rueda tiene 189 divisiones en su circunferencia y da 4 vueltas por
segundo .Cuél deberia ser el niimero de divisiones de una segunda rueda que
da 5 vueltas por segundo para queal apoyar una tarjeta sobre las divisiones de
esas dos ruedas el intervalo de los sonidos emitidos sea igual al de una quinta?



CAPITULO 111

VIBRACION DE LAS CUERDAS. TUBOS

SONOROS

I. — Vibraciones transversales
de las cuerdas.

229. Cuerdas vibrantes.—Se llaman cuerdas en acis-
tica, a unos cuerpos filiformes, de metal o de tripa, ten-
didos entre dos puntos fijos. Se las hace vibrar trans-
versalmente punteindolas con los dedos (guitarras) o
frotandolas con un arco de violin (violin) o sencilla-
mente hiriéndolas (piano).

230. Leyes de las vibraciones transversales de las cuerdas. —
1° En razén inversa de la longitud, y del radio de la cuerda.
20 En razén inversa de la raiz cuadrada de la densidad.
3° En razén divecta de la raiz cuadrada del peso que tiende la
cuerda.
Todas esas leyes pueden recapacitarse en la férmula:

1 gP

N=ant ¥ =3

N siendo el ndmero de vibraciones del sonido emitido; R, L y d
el radio, la longitud y la densidad de la cuerda; P el peso que la

Fig. 145, — Sondémetro.
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mantiene tensa, g, la aceleracién de la pesantez y = la relacién de
la eircunferencia al didgmetro. Se verifican con el sonémetro (fig: 145).

El sonémetro es una caja sonora que lleva en el sentido longi-
tudinal una regla dividida sobre la que pueden tenderse dos cuerdas
con una llave la una y por pesas la otra.

231. Instrumentos de cuerda. — Los instrumentos de cuerda
se componen de un sistema de cuerdas tendidas sobre un caj6én
sonoro cuyo fin es reforzar la intensidad del sonido. Los unos tie-
nen tantas cuerdas como sonidos han de emitir; v. gr., el piano, el
arpa. La longitud de las cuerdas es entonces fija y tanto menor
cuanto més agudo ha de ser el sonido emitido. Los demés tienen
un nimero limitado de cuerdas; pero entonces por medio de los
dedos convenientemente colocados, se acorta la longitud de la
parte vibrante para dar sonidos més elevados, siendo de este ni-
mero el violin, el violén, el violoncelo.

En los instrumentos de cuerda se aumenta el didmetro y la den-
sidad de las cuerdas que han de emitir los sonidos més graves en-
volviéndolas en un hilo metdlico.

II. — Tubos sonoros.

232. Definicion. — Los tubos sonoros son unos tubos
en que el sonido se produce por la vibracion de la co-
lumna de aire que contienen. Se dividen en (ubos de
boca y tubos de lengiieta.

La elevacién del sonido es independiente de la natu-
raleza del tubo; s6lo el timbre depende de ella.

233. Tubos de boca. — En los tubos de boca, el
aire sale por una hendidura (fig. 146), viene a dar con-
tra la pared del tubo cortada en bisel y produce un
silbido formado por numerosos sonidos discordantes,
entre los cuales el tubo elige a uno para reforzarlo.

El pito, la flauta y el caramillo, son aplicaciones de
los tubos de boca.

234. Tubos de lengiieta. — Una lengiieta es una
pequeiia lamina metalica fija por una extremidad y



VIBRACION DE LAS CUERDAS 165

cerrando incompletamente una abertura que debe atra-
vesar el aire (fig. 147).

El timbre de los tubos de lengiieta es gangoso, no tiene
la suavidad de los sonidos emitidos por los tubos de

N "
AR
i |
44 »<®
i g
' &
N
Fig. 146, Fig. 147. — Tubo de lengiieta a, Fig. 148,
Tubo de boca. lengiieta; r, rasete; C, trom- Vibracion del aire.

peta de resonancia; p, porta-
viento o pie.

boca. Se puede modificar la elevacion del sonido que emi-
ten por medio del rasefe que aumenta o disminuye, segin
se quiera, la longitud de la parte vibrante de la lamina.

Los tubos de lengiieta se utilizan en los armonios, los
clarinetes, los oboes, los fagotes. En los instrumentos de
embocadura de trompa, los labios desempefian el papel
de lengiieta. Ej.: el cornetin, el figle.

235. Movimiento vibratorio en un tubo.— Cuando un tubo
emite un sonido, la columna de aire que contiene se divide en seg-
mentos vibrantes o vientres, separados por los nodos donde el movi-
miento vibratorio es nulo. Dos vienires consecutivos se separan
siempre con un nodo.
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Para verificar la presencia de los nodos y de los vientres, basta
bajar por el tubo una pequefia membrana horizontal cubierta de
arena (figura 148).

Se ve a la arena bailar en las regiones que corresponden a
los vientres y quedar inmévil en las de los nodos. En la fig. 147,
el movimiento vibratorio se produce con una pequefia tela met4-
lica transversal D que se calienta con un mechero de gas.

Aumentando la potencia de la corriente de aire que hace vibrar
el aire del tubo, se puede modificar el nimero de vientres y de
los nodos, y hacerle producir sonidos cada vez mds elevados que
son los arménicos del sonido fundamental.

236. Leyes de los tubos. — La elevacién del sonido funda-
mental emitido por un tubo es en razén inversa de su longitud.

Un tubo cuya extremidad estd cerrada emite un sonido que es
la octava grave del sonido emitido por un tubo abierto euya lon-
gitud sea igual.

Los arménicos emitidos por un tubo abierto son entre si como la
serie natural de los niimeros enteros, mientras que para los tubos
cerrados, son entre sf como la serie natural de los ndmeros impares.

237. Instrumentos de viento.—Ciertos instrumentos tales como
el clarin, la trompeta, son tubos de longitud fija. Los sonidos que
emiten son, pues, armoénicos del sonido fundamental. Otros son
tubos de longitud variable. Las variaciones de longitud se obtienen
por medio de llaves como en el cornetin, el bajo, o por una co-
rredera eomo en los trombones. En la flauta, el oboe, el clarinete,
el fagot, el figle, las variaciones de elevacién se obtienen abrien-
do y cerrando pequeiias aberturas que modifican el nimero y
posicién de los nodos y de los vientres de la columna de aire en
vibracién.

CUESTIONARIO. — ;Qué se llaman cuerdas vibrantes? — Dad la férmula
general que exprese el numero de vibraciones emitidas por una cuerda, y dar su
explicacion, — jQué es el sonémetro? — (Para qué sirve? — iCémo se modifica
la elevacién del sonido emitido por una cuerda en el violin? — (Por qué s¢ envuel-
ven algunas cuerdas con un hilo metdlico?

iCon qué se produce el sonido en los tubos sonoros? — ;Cémo se verifica
la agitacién del aire en los tubos de boca y en los tubos de lengileta? — ;Para
qué sirve el rasete? — jCémo se subdivide la columna de aire que vibra en un
tubo? — Decir la ley de las longitudes. — jEn qué relacién se hallan los armé-
nicos emitidos en un tubo abierto? — jCémo se prod las variaci: de eleva-
cién en los tnstrumentos de viento?

EJERCICIOS. — 1. Dos cuerdas puestas al unisono de los diapasones tie-
nen respectivamente 30 y 40 em. [Cudl es el intervalo musical de esas dos
notas?

2. Una cuerda de 1m20 da el la normal; ;de cuénto se la debe acortar para
que se dé la tercia mayor, luego la quinta?

3. iCuéles son las longitudes de los tubos abiertos gue emiten las varias
notas de la gama? sabiendo que el que da el sonido fundamental tiene 1m20
de largo.

4. ;En qué relacion se hallan las longitudes de dos tubos abiertos que tienen
un intervalo de una cuarta?




QUINTA PARTE

ELECTRICIDAD ESTATICA
Y MAGNETISMO

CAPITULO 1

FENOMENOS FUNDAMENTALES

238. Electricidad.— 1° La electricidad es un agente
Jisico que se manifiesta en muchos fendmenos llamados fe-
nomenos eléctricos.

Su naturaleza es desconocida. Es probable que la electricidad,
como el calor, sea un modo particular de energia o de movimiento.
Pero la teorfa mds sencilla para exponer y explicar los fen6menos
eléctricos, estd fundada sobre la hipéiesis de dos fliidos: se adopta
un lenguaje convencional en el cual la electricidad se halla asimilada
a un fldido invisible y sin peso, al que se atribuyen propiedades
especiales. Este fldido tiene s6lo una existencia hipolética o pura-
mente nominal; pero todo sucede como si existiera realmente, con
lag propiedades que se le atribuyen.

20 Se llama todavia electricidad a aquella divisibn
de la fisica que tiene por objeto el estudio de los fend-
menos eléetricos. Comprende dos partes: la electricidad
estdtica que se ocupa de la electricidad en equilibrio, y
la electricidad dindmica que estudia la electricidad en
movimiento.
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I. — Desarrollo de la electricidad estatica
por el frotamiento.

239. Cuerpos malos conductores. — Una varita de
vidrio (fig. 149), frotada con un pedazo de lana adquiere
la propiedad de atraer los cuerpos livianos: papel, ase-
rrin, hojuelas de oro. La causa de este fenémeno es des-
conocida: se le da el nombre de electricidad.

Fig. 149. — Atraccién elécetriea.

Otros cuerpos se eleclrizan también cuando se los frota,
tales como la resina, el azufre, el caucho, la seda, las esfe-
rillas de saico. En todos estos cuerpos la electricidad se
localiza, es decir, que solo los puntos frotados tienen
la propiedad de atraer los cuerpos livianos; los cuerpos
de esta categoria se llaman malos conductores de elec-
tricidad.

240. Cuerpos conductores. — Otros cuerpos, los me-
tales, p. ej., no se electrizan cuando se frotan, tenién-
dolos en la mano; pero se electrizan cuando se los tiene
con un mango de vidrio, de caucho endurecido o cual-
quier otro cuerpo mal conductor. Iin estos cuerpos la
propiedad atractiva se manifiesta no solamente en los
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puntos frotados, sino también en todos los puntos de la
superficie.

Estos cuerpos se llaman buenos conductores de la elec-
tricidad porque no oponen resistencia al paso del fliido
eléetrico.

Los metales, la madera, el cdiiamo, el cuerpo humano,
la tierra, ete., son buenos conductores.

Un cuerpo buen conductor electrizado, puesto en co-
municacién con el suelo por medio de un alambre meta-
lico, por el cuerpo humano o por cualquier otro buen
conductor, pierde inmediatamente su electricidad. Se dice,
en este caso, que el flaido eléetrico se dispersa sobre los
conductores y desaparece en el suelo.

241. Aisladores. — Los cuerpos malos conductores
se llaman también cuerpos aisladores.

Si no se puede electrizar un cuerpo conductor, te-
niéndoio en la mano, es porque el flaido eléetrico se es-
capa por el cuerpo del experimentador. Es menester,
por lo tanto, aislarlo, teniéndolo por medio de un mango
mal conductor que impida que el fliido se disperse en el
suelo.

242, Comunicacion de
la electricidad por con- % 5
tacto. — Al contacto de
un cuerpo eléetrico un
conductor aislado se elec-
triza también. El conduc-
tor #' (fig. 150), aisla-
lado por medio de dos hi-
los de seda m, m, y en
contacto con un ecuerpo Fig. 150.
eléstrico s, adquiere la S priees do n sleseicitad: m, u, bile
propledad de atraer los de cobre (buen conductor).
cuerpos livianos.

Es decir que el fldido eléetrico pasa libremente de
un conductor a otro, puestos ambos en contacto.
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243. Electroscopio. — FEl clectroscopio es un aparato
que siurve para comprobar la electrizacion de un cuerpo.

El més sencillo es el péndulo eléctrico (fig. 151); consiste
éste en una esferilla de médula de satco colgada de un
hilo de seda; el soporte puede ser aislador o no.

Pig. 151. — Péndulo eléectrico. — Electricidad positiva.

244. Electricidad positiva y electricidad negativa. —
1° Hay dos clases de electricidad y no hay mas que
dos:

La electricidad vitrea o positiva ( + ) y la electricidad
resinosa o negativa ( — ).

2° Las electricidades que llevan el mismo nombre se
repelen; las electricidades que llevan nombres diferentes se
alraen.

3° Las dos electricidades aparecen siempre al mismo
liempo en cantidades iguales.

Se demuestran estas proporciones con los experimentos
siguientes:

Se frota una varilla de resina, por ejemplo, con un
pedazo de género o de lana y se la acerea a la bolita de
satico (fig. 152). La bolita es muy atraida y si llega a
tocar la varilla de resina, se carga de la misma electrici-
dad; pero en seguida es repelida con fuerza.

Si después se acerca a la bolita de satico una varilla
de vidrio que se acaba de frotar, la bolita es fuertemente
atraida,
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La resina y el vidrio parecen no haber producido el
mismo fliido ya que la primera rechaza ahora la bolita
de sadco, mientras que el
segundo la atrae.

La tercera observacién
se demuestra frotando uno
contra otro dos discos A y
B (fig. 153) formados de
substancias diferentes y
provistos de mangos aisla-~
dores; cada uno de estos
discos atrae la esferilla de
saico electrizada al con-
tacto con el otro y si se
aplican los discos uno con- Py ; :

5 = Fig. 152, — Péndulo eléetrico.
tra otro no t'enen n.nguna Electricidad negativa.
accién eléetrica sobre el
péndulo. Los dos discos
contenian, pues, ambos
fldidos en cantidades igua-
les, ya que se han neu-
tralizado mutuamente.

245. Estado natural,
Flﬁido ne"‘tro,' — Todo Fig. 153. — Desarrollo simultdneo de las
cuerpo no electrizado esté dos electricidades.
en el estado natural; con-
tiene cantidades iguales de flaido positivo y de fhiido
negativo, que neutralizan sus efectos y constituyen lo que
se llama fliido neutro.

Bl frotamiento de dos cuerpos uno contra ofro hace
pasar sobre el primero una parte del fliido positivo del
segundo y sobre éste una parte del fldido negativo del
primero: én seguida el uno manifiesta Unicamente las
propiedades de fliido positivo, y el otro las del fldido
negativo. '

Se pueden clasificar los cuerpos de modo que cada
uno se electrice positivamente cuando se lo frota con uno
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de los que siguen y negativamente cuando se lo frota con
uno de los que preceden,

1. — Puel de gato; 2. — vidrio pulimentado; 3. — lana;
4. — madera; 5. — papel; 6. — seda; 7. — resina; 8, — vidrio
sin pulimentar; 9. — melales.

246. Medida de las acciones eléctricas. — Se llama carga o
masa eléctrica, la cantidad de electricidad de un cuerpo.

La atraccion y la repulsion que se ejerce entre dos masas elée-
tricas se mide por medio de un instrumento llamado balanza de
Coulomb, su inventor.

Ley pe CourLoMB. — La alraccion y la repulsion cléclrica es pro-
porcional a las masas cléclricas en presencia, ¢ tnversamentc pro-
porctonal al cuadrado de su distancia.

1I. — Distribucién de la electricidad estatica
sobre los conductores.

247. Laelectricidad se distribuye en la superficie de
los cuerpos. — Sobre un cuerpo electrizado, la electrici-
dad se manifiesta tan sélo en la
superficie; el interior queda en esta-
do meutro.

Se verifica esta propiedad eon
el plano de prueba y una esfera
hueca.

Se toma una esfera hueca (fi-
gura 154) electrizada, aislada so-
bre un pie de vidrio C; la aber-
tura O permite toearla interior-
mente por medio del plano de
prueba P.

El plano de prueba es un pe-
queno disco o bola metalica fija
en la extremidad de una wvarilla
Fig, 151, — Laelectricidad se aisladora. Al toear la cara inter-

distribuye en la superficie
de 1o Subrpios. na de la esfera hueca con el pla-
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no, éste se cargaria de electricidad si la hubiera en
dicha cara, y podria después atraer el péndulo eléetri-
co. Pero se nota que después del contacto, el plano de
prueba no tiene ninguna propiedad eléctrica; Iuego no
hay electricidad libre en el interior de la esfera.

248. Reparticion de la electricidad segiin la forma
del conductor.— El espesor eléctrico o densidad eléctrica
en cada punto se mide por la cantidad de electricidad
recogida por el plano de prueba aplicado en ese punto; el
experimento prueba que varia de un punto a otro, se-
gin la curva de la superficie: es débil en los puntos don-
de la superficie es plana, y aumenta en los puntos donde
la superficie es curva.

Sobre una esfera, el espesor eléctrico es siempre el
mismo y la electricidad se halla igualmente repartida
en toda la superficie.

Sobre un cilindro que re-
mata en dos hemisferios
(fig. 155), el espesor es
constante a lo largo del
cilindro y aumenta en las
dos extremidades.

Sobre un cuerpo oval a
b ¢ (fig. 156), el espesor
eléetrico es mayor en las
dos OXtI‘Clnld{LdC‘S, L Distribucién de la electricidad en
en a que en c. la superficie de los cuerpos.

Fig. 155.

249. Tension eléctrica.— La lensién en un punto es
proporcional al espesor eléetrico en dicho punto.

El flaido eléetrico obra sobre si mismo por repulsion
y tiende a escaparse en la atmoésfera que lo detiene en
la superficie del conductor. Pero si el espesor aumenta
més y mas, el fliido se acumula, la tensién aumenta y
acaba por vencer la presion atmosférica. Esto explica el
poder de las puntas.
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250. Poder de las puntas. — La eleciricidad se acu-
mula hacia las puntas. Al estudiar por medio de un pla-
no de prueba la distribucién de la electricidad sobre un
conductor aislado y electrizado abe (fig. 155 bis), se nota
que la carga es minima en ¢ y maxima en «¢. Hay acu-
mulacién de electricidad en la punta, y esa acumulacién
es tanto mayor cuanto més aguda es la punta.

Se deduce de ello que en los conductores aislados, lao
electricidad se acumula hacia las puntas.

Fig. 155 bis. — Distsbucién de la electricidad en la superficie de los cuerpos.

En esas condiciones, obrando sobre si mismo por
repulsiéon, el fliido tiende a escaparse en la atmosfera
si la resistencia del aire no es demasiado grande; en
esto consiste lo que se denomina poder de las punias.

Se puede demostrar el poder de las puntas presen-
tando una vela encendida en la extremidad de la punta
(fig. 156) que corresponde a una fuente eléctrica: cuando
trabaja la maquina, se ve la llama torcerse bajo la accién
del fldido que se escapa.

Si se reemplaza Ja varilla del experimento anterior
con un sistema T (fig. 157) que gire sobre su eje, se
nota que el aparato ejecuta un movimiento de rotacién
(torniquete eléctrico),
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Para evitar el desperdicio de la electricidad en los
conductores aisladores, se les da una forma esférica o
cilindrica evitando asi las aristas salientes en su cons-
trueei6n.

Fig. 156. — Poder de las puntas, Fig. 157.
Torniquete eléetrico.

251. Nivel eléctrico o potencial.— Sobre un conduc-
tor electrizado, el nivel eléctrico es el mismo en todos los
puntos de la superficie, cualquiera que sea su forma.

El navel eléctrico en un punto se mide por la carga
que toma una esfera conductora de un centimetro de
radio, puesta en comunicacién a gran distancia, con
este punto (por medio de un hilo de cobre).

El experimento prueba que el nivel asi medido tiene
el mismo valor en todos los puntos del conductor; se
le da el nombre de polencial del conductor.

252. Analogias hidrostaticas.—El equilibrio de la electricidad
en un conductor presenta notables analogias con el equilibrio de los
liquidos en un vaso; de modo que en ambos casos se emplea la
misma terminologia.

1. El agua contenida en un vaso se amolda exactamente a las
paredes del vaso, y el espesor de la capa liguida varia de un punto
a otro seglin las formas de las paredes y el fondo; pero la super-
ficie libre es horizontal, es decir, que el nivel del liquido es el mis-
mo para todos los puntos.

Del mismo modo la electricidad, acumulada sobre un conductor
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se reparte en la superficie del conduetor, y el espesor eléelrico varia
de un punto a otro segin la forma de esta superficie; pero el polen-
cial es constante, es decir, que el nivel cléclrico es el mismo en todos
los puntos.

2. La profundidad del liquido en un depésito se mide por medio
de una sonda; el nivel del agua en una caldera cerrada se seiiala
por medio de un pequeiio tubo comunicante.

Del mismo modo el espesor eléetrico se mide con el plano de
prueba, y el nivel eléetrico por medio de un pequeiio conductor
comunicante.

3. Si la cantidad de agua aumenta o disminuye, el nivel se ele-
va o baja, y todas las profundidades varfan de la misma can-
tidad.

Del propio modo, si la cantidad de electricidad aumenta o dismi-
nuye, el potencial se eleva o baja, y todos los espesores eléctricos
varian igualmente.

4. Cuando se hacen comunicar por un tubo dos vasos A y B
se presentan dos casos: si las superflcles libres de A y de B tienen
el mismo nivel, no se produce ningin movimiento en el liquido;
pero si el nivel es més elevado en A que en B, el liguido va de A
hacia B, hasta que las dos superficies libres tengan el mismo nivel.

Del mismo modo, cuando se hacen comunicar por medio de un
hilo metdlico dos conductores electrizados, A y B, se presentan dos
casos: si los conductores tienen el mismo potencial, no se produ-
ce movimiento en la electricidad; pero si el potencial es mds ele-
vado en A que en B, la electricidad se dirige de A hacia B, hasta que
las dos potencias se igualan.

CUESTIONARIO. — ;Cémo se manifiesta la eleciricidad? — ;A qué se lla-
man cuerpos malos conductores? y cuerpos buenos conductores? — [Pueden
electiizarse estos dltimos? — (Qué se llama cuerpo aislador? — ;Qué es pén-
dulo eléctrico y para qué sirve? — ;C6mo se demuestra que hay dos clases de
electricidad? — ;Cudles son las acciones reciprocas de estas dos electricidades?
— Enfnciese la hipotesis de los dos fliidos. — ;Qué se llama fldido neutro? —
4Con qué instrumento se miden las acciones eléctricas? — Diganse las leyes de
Coulomb, — ;Hay eclectricidad en el interior de un conductor electrizado ? —
:Cohmo se mide el espesor eléetrico? — (CoOmo se distribuye la electricidad
en una esfera? en un cilindro? en un cuerpo oval? — ;Qué se llama tension
eléetrica? — Expliquese el poder de las puntas; jedémo se evidencia? — Cémo
se evila la pérdida de la electricidad? — ;C6mo se mide el nivel eléctrico? — iQué
es p(‘zilc;cia de un conductor? — Indiquense las analogias hidrostaticas de la elec-
tricidad.



CAPITULO 11

INFLUENCIA ELECTRICA

I. — Desarrollo de la electricidad
por influencia.

253. Experimentos fundamentales.—Sea un conduc-
tor aislado A B (fig. 158) en el estado neutro, y pro-
visto de péndulos dobles a, a’, b, U/, formados de esfe-
rillas de satco colgadas de hilos conductores. Si se acerca

Fig. 158. — Electricidad por influencia.

a este conductor una esfera aislada S, electrizada posi-
fivamente, se pueden hacer los experimentos siguientes
en los cuales se notan fendémenos de influencia eléctrica,
muy faciles de explicar:

1o Cuando se acerca la esfera S, todos Jos pén-
dulos de A B se alejan unos de otros como lo indica la
figura,
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La explicacién es sencilla: el fldido positivo S descompone de
lejos, por influencia, el fldido neutro de A B; atrae el fldido negativo
en A, y rechaza el fldido positivo en B. El medio de A B queda en
el estado neutro.

2¢ Si se aleja la esfera, el cilindro vuelve al estado
’
natural.

Habiendo cesado la influencia, los dos fldidos de A B se combinan
de nuevo para dar un flidido neutro.

3¢ Si antes de alejar la esfera se toca con el dedo

el cilindro en un punto cualquiera, los péndulos b, b’
caen, y a, a’ divergen maés.

El fldido positivo B, rechazado por el de S, ha desaparecido en

el suelo, mientras que el fldido negativo de A ha sido atraido por
la esfera.

4o Si después de haber retirado el dedo, se aleja
la esfera, todos los péndulos divergen igualmente.
La electricidad negativa de A, siendo libre, se ha esparcido sobre

toda la superficie del conductor A B que queda cargado de electri-
cidad negativa.

254. Chispa eléctrica. — Si se acerca méas y méas la
esfera al cilindro (fig. 158), la atraccién del fldido po-

Fig. 159. — Chispa eléctrica

sitivo S y del fliido negativo A, aumenta a medida que
se acerca. Ksta atracciéon acaba por vencer la resistencia
del aire, y los fliidos se combinan bruscamente al través
del espacio que los separa, y producen una chispa llamada
chispa eléctrica (fig. 159).
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El tubo chispeante (fig. 160), compuesto de laminillas metdlicas
pegadas a corta distancia una de otra, en el interior de un tubo de
vidrio, nos permite obtener chispas, en apariencia
muy largas.

255. Cantidad de electricidad inducida. —
La esfera electrizada S toma el nombre de induc-
tor y el cuerpo influenciado A B sellama inducido
(fig. 158).

La cantidad de eleciricidad inducida es, por lo
general, menor que la cantidad inductora; son igua-
les st el cuerpo inducido envuelve complelamente la
esfera inductora (cilindro de Faraday).

256. Atracciones y repulsiones eléctricas. —
Tomemos un péndulo (fig. 161) cuya esferilla de
satico estd aislada con un hilo de seda, y acerqué-
mosla a un cuerpo cargado’de electricidad positiva,
v. gr., una varilla de vidrio electrizada.

El flaido positivo de la varilla de vidrio descom-
pone por influencia el fldido neutro de la esferilla,
rechaza el fliido positivo y atrae el fliido negati-
vo. Estando éste mds proximo a la varilla de vi-
drio que el fliido positivo, la atraccién vence la
repulsién, y se hace cada vez mayor al paso que
la distancia disminuye.

En el momento del contacto, parte del flaido
positivo de la varilla de vidrio neutraliza el fldido
negativo de la bolita de sadco, la que estando en-
tonces cargada tnicamente del fldido positivo es repelida en se-
guida.

Fig. 160.
Tubo chispeante.

257. Electroscopio de hojas de oro.— El Electroscopio
de hojas de oro es un aparato que sirve para reconocer la
presencia y la naturaleza de la electricidad de un cuerpo.
Compoénese de una varilla metalica ¢ que atraviesa la
parte superior de una eampana de vidrio y que lleva dos
hojas de oro [ y I' (fig. 162).

Se acerca a la varilla ¢ el cuerpo que se quiere estu-
diar; si estd electrizado, las hojas divergen porque el
fldido neutro de las hojas de oro es descompuesto por
influencia; el fliido del mismo nombre que el del cuer-
po esth rechazado en las hojas de oro, lo que las hace
diverger. ;
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Para reconocer la naturaleza de la fuente cléetrica, se cargan
de electricidad conocida las hojas de oro del modo siguiente:

Se frota una varilla de resina, por ejemplo, y se acerca a la va-
rilla del electroscopio; se toeca entonces éste con el dedo; el fliido
negativo rechazado en laq hojas de oro se pierde en el qnn]n y las
hojas de oro caen.

Fig. 161. — Atraccion eléetriea. Fig. 162. — Electroscopio de hojas de oro.

Luego se retira el dedo y se aleja después la varilla de resina; la
electricidad positiva que se mantenfa en la parte superior de la
varilla del aparato llega a las hojas de oro y las hace diverger. El
aparato queda preparado. _

Se acerca después a la varilla el cuerpo que se quiere estudiar.

Si estd cargado de electricidad positiva, rechaza la del aparato
hasta las hojas de oro y éstas divergen aun mds; si estd cargado
de electricidad negativa, atrae la de las hojas de oro, y por tanto
éstas divergen menos.

Si por el efecto de una carga demasiado fuerte, la divergencia de
las hojas de oro fuera demasiado grande, irfan a tocar dos topes
metidlicos de metal d y d’ que comunican con el suelo y desde luego
se descargarian.
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II. - Maquinas eléctricas.

258. Electroforo. — 21 electréforo, inventado por Volta
(fig. 163), se compone de una torta de resina y de un

diseco de madera C cubierto
con una hoja metéalica que
puede alzarse por medio de
. un mango aislador de vidrio.
Sise frota la torta con una
piel de gato o con un pedazo
caliente de franela, la resina
se carga de electricidad ne-
gativa: para usar esa elec-
tricidad se hace como sigue:
1° Se coloca el disco
encima de la torta de re-
sina. La electricidad neutra
del disco estd descompuesta

[

Fig. 163. — Electriforo.

por influencia en fliido positivo que queda en la super-
ficie inferior y en fliido negativo que estd rechazado en

Fig. 164, — Cargn

del electroforo.
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la parte superior, donde se pone de manifiesto por la
divergencia de los péndulos p (fig. 164, 1);

2° Tocando el disco con el dedo, los péndulos caen
(fig. 164, 2), porque el fldido negativo libre se pierde en
el suelo, y el fliido positivo queda siempre en la super-
ficie inferior por la influencia de la resina, electrizada
negativamente,

Fig. 165. — Mdquina eléctrica de Ramsden,

D 1), disco de vidrio; M, manubrio; B, pies; F, ¥', mandibulas; C, C’, con-
ductores; A, varilla mévil del conductor; H, péndulo de Henley; T, cade-
na que une los pies con el suelo; R, estufa.

3° Se retira el dedo, luego se levanta el disco, los
péndulos divergen porque el fliido positivo, quedando
libre, se esparce en el conductor (fig. 164, 3).
Entonces, tocando el disco con el dedo, se obtiene
una chispa. Se puede repetir el experimento varias veces
sin frotar de nuevo la torta de resina.
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259. Maquina eléctrica ordinaria o de Ramsden
(fig. 165). — La mdguina de Ramsden tiene por ob-
jeto produecir electricidad estdtica por medio de un disco
de vidrio que pasa entre cojines o frotadores; el fliido
.producido descompone por influencia la electricidad neu-
tra del sistema de conductores metélicos C, C’; se uti-
liza el fliido libre que se acumula en esos conductores.

260. Funcionamiento de la maquina. — Pasando el
disco entre los frotadores R R’ (fig. 166) se electriza
positivamente.

Fig. 166. — Teoria de la miquina de Ramsden.
1, fen6menos de influencia; 2, estado eléetrico de la rueda en movimiento.

Al llegar a F, I, descompone por influencia el fliido
neutro de los conductores, cuya electricidad negativa
es atraida, pasa por las puntas y viene a neutralizar
la electricidad positiva del disco,
mientras que la electricidad positiva
de los conductores es rechazada hasta
I. Hay, pues, acumulacién de elec-
tricidad positiva en la superficie de
los econductores; su presencia, y hasta
cierto punto su tensgion, se marea eon
el electrémetro de Henley.

El electrémetro de Henley (figu-

Fig. 167.
ra 167) es un pequeiio péndulo com-  giectrémetro de Henley.
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puesto de una varilla~de madera con una bola de satco
en la extremidad que se aleja tanto més del conductor
cuanto mayor sea la carga eléctrica. Il angulo de di-
vergencia se lee en un pequeiio cuadrante que lleva di-
visiones iguales.

261. Maquinas eléctricas de Holtz y de Wimshurst. —En la
médquina de Ramsden el frotamiento absorbe una gran parte del
trabajo, y no se recoge sino una sola electricidad. Se emplean hoy
méiquinas de influencia sin frotamientos y que recogen a la vez las
dos electricidades.

La médquina de Holiz se compone especialmente de un disco de
vidrio que gira frente a los peines de dos conductores A B. Cuando
la mdquina estd cargada, el fliido neutro de estos dos conductores
se descompone por influencia. El fldido ( 4 ) de A y el flaido (— )
de B se esparcen por los peines y se combinan constantemente
sobre el disco mévil. El fldido ( 4 ) se acumula, pues, sobre el con-
ductor A, el fldido ( — ) sobre el conductor B, y se puede hacer
estallar entre estos conductores largas chispas.

La mdquina de Wimshurst se basa en el mismo principio, y pre-
senta la ventaja de cargarse mds fdcilmente y de funcionar en tiem-
po hidmedo.

262. Corriente discontinua.— Potencial y cantidad.— Las
descargas que se producen entre los conductores de una méquina
de Holtz constituyen un primer ejemplo de electricidad en movi-
miento.

Cuando la médquina se halla en actividad, sus dos conductores
se cargan incesantemente de electricidades contrarias, que ejercen
una sobre otra una atraccién siempre creciente, hasta el momento
en que estalla una chispa. Entonces los dos flaidos se precipitan
al encuentro uno de otro y se combinan produciendo una detona-
cién acompaiiada de efectos luminosos.

Este movimiento de electricidad es de corta duracién, porque
los fldidos no se renuevan con rapidez suficiente sobre los con-
ductores.

La cantidad de electricidad que se produce durante un segundo
se mide con el ndmero de chispas que estallan entre los condue-
tores, a una distancia dada. Esta cantidad es siempre débil con
respecto a la de un generador de electricidad dindmica (pila di-
namo. . . ).

En cambio, la diferencia de los potenciales de los conductores
de una mdquina electrostdtica es considerable. A cada chispa, la
diferencia del potencial cae bruscamente a cero, para aumentar
continuamente hasta la produccién de una nueva chispa. Su médxi-
mum se mide con el largo de la chispa.
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En resumen, las mdquinas electrostdticas son fuentes de elec-
tricidad que representan un potencial muy elevado y una cantidad
eléctrica débil.

Campanario cléctrico. — Se hace comunicar con los conductores
de la mdquina eléctrica una varilla metdlica de la que cuelgan tim-
bres A B C (fig. 168), entre los cuales cuelgan también bolas metd-
licas; los hilos extremos son conductores (hilos de lino), mientras
que b b ¢ son aisladores (hilos de seda); N une metdlicamente el
timbre C con el suelo. Cuando la méquina trabaja, las bolas son
atrafdas por los timbres A y B, y después del contacto son rechaza-
das contra el timbre C, donde se descargan; en seguida empieza
el fen6meno.

Iig. 168. — Campanario eléctrico. Fig. 169. — Granizo eléctrico,

Granizo eléctrico. — Sobre un diseco conduetor (fig. 169) unido
con el suelo, se colocan bolas de satco debajo de una campana de
vidrio; la varilla metélica que atraviesa el cuello comunica con la
méquina eléctrica; cuando funciona la mdquina, se ve las bolas agi-

tarse con gran velocidad; el ruido producido recuerda el del gra-
nizo.

CUESTIONARIO. — ;Qué sucede cuando se acerca una esfera electrizada
a un cilindro metélico aislado? — Dar la explicacién de los fenémenos que se
observan. — jPor qué la bola de un péndulo eléctrico es atrafda cuando se le acer-
ca un cuerpo electrizado? — jPor qué es rechazada después del contacto? — ;De
qué se compone el electroscopio de hojas de oro? — ;Para qué sirve? — jCémo
se carga, v. g., de fliido positivo?

LQué es el electroforo? — (Cémo se sirve uno de é1? — Digase la teoria. —
Deseribir la méquina de Ramsden y explicar su funcionamiento. — JQué es el
electrometro de Henley? — ;Cuél es el principio de la méquina de Holtz? —
{En qué consiste el experimento del campanario eléctrico y el granizo eléctrico?



CAPITULO III

CONDENSACION ELECTRICA

263. Condensadores.— Los condensadores tienen por
objeto acumular la electricidad en la superficie de los
conductores sometiéndolos a la influencia de otros con-
ductores cargados de electricidad de nombre contrario a
la que se quiere condensar.

264.F Condensadores de platillos. — El condensador
de platillos (fig. 170), llamado también condensador de
ABpinus, se compone de dos platillos conduetores, pa-

Fig. 170. — Condensador de platillos. Fig. 171, — Carga del condensador,

ralelos y aislados A y B, que pueden acercarse o alejarse
y separados por una lamina aisladora C.

265. Carga de los platillos. — Tl platillo A (figura
171) estando solo en comunicacién con la maquina, el
péndulo p sefala una electrizacién positiva. Si se acerca
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el platillo B que comunica con el suelo por medio de la
cadena S, el péndulo p diverge més; hay, pues, aumento
o condensacion de electricidad positiva en A. Esa conden-
sacion proviene de la descomposicion del fliido neutro
de B por el fliido (+) de A que rechaza el fliido (+)
en el suelo y atrae el flidido (—). Y este dltimo, a su vez,
obrando sobre el fldido de la méaquina lo atrae en mayor
cantidad sobre el disco A.

Si se aisla el platillo A de la maquina eléctrica, queda
cargado de electricidad positiva; aislando también el pla-
tillo B de! suelo y alejandolo de A, sefiala electrizaciéon
negativa.

El platillo A lleva el nombre de platillo colector y B el
de platillo condensador.

266. Condensador de lamina de vidrio. — El condensador de
lamina de vidrio es un condensador de platillos en algo modifica-
do. Para construirlo (fig. 172), se toma una limina de vidrio en

Fig. 173.
Condensador de l4mina de vidrio. Botella de Leiden.

cuyas dos cargas se pega una hoja metdlica; estas dos hojas reem-
plazan los platillos movibles del aparato anterior. También se le
da el nombre de cuadro fulminante.

267. Botella de Leiden. — La botella de Leiden es un
condensador de lamina de vidrio al que se da la forma
de botella.
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Compénese de un frasco de vidrio (fig. 173) que con-
tiene hojas de oro batido (armadura interior). Una varilla
metalica T, atravesando el cuello comunica con las hojas
de oro. El frasco estad envuelto hasta las 2/; partes de su
altura por una hoja de papel de estafio B (armadura
exterior).

Fig. 174. — Carga de la botella de Leiden.

Para cargarla se la toma con la mano por la/armadura
exterior (fig. 174) y se hace comunicar la armadura
interior con una fuente de electricidad.

Las dos armaduras corresponden a los dos platillos de
un condensador.

268. Descarga de la botella de Leiden. — 1° Descar-
ga instantdnea. — Para descargar instantineamente la
botella de Leiden, con tal que tenga dimensiones reduci-
das, basta tomarla por la armadura exterior B y acercar
la otra mano a la varilla T.

Cuando es fuerte la botella se ponen en comunicacion
las armaduras con el excitador, formado de dos piezas
metélicas articuladas (fig. 175).

2° Descargas sucesivas. — Para descargar la botella
de Leiden por medio de descargas sucesivas, se tocan
alternativamente las armaduras.
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También para el caso sirve el aparatito representado
en la figura 176; d y ¢ son dos timbres; el péndulo p de
bola metéalica es atraido por el timbre d y rechazado
luego hacia el timbre ¢, donde se descarga, y el fenémeno
empieza.

Fig. 175, Descarga instantdnea, Fig. 176. — Aparato
para la descarga sucesiva.

269. Botella de Leiden de armaduras movibles. — Cuando se
descarga una botella de Leiden con el excitador, se nota que des-
pués de la descarga puede dar muchas chispas (carga residual).

Fig. 177. — Botellas de armaduras movibles,

Esas chispas son debidas a que el fldido eléetrico penetra en el
espesor de la ldmina de vidrio y necesita cierto tiempo para des-
cargarse. Se nota ese hecho por medio de la botella de Leiden de
armaduras movibles (fig. 177) que se compone de una envoltura
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metdlica C que desempeiia el papel de armadura exterior, de un
vaso de vidrio S y de una armadura interior D.

Estando colocadas las armaduras como se ensefia en B, se carga
la botella, luego se la coloca sobre un aislador y con la mano se
levanta sucesivamente la armadura interior, el vaso de vidrio, y
se toca la armadura exterior; las dos armaduras vuelven entonces
al estado neutro. Si después se reconstituye la botella volviendo
a colocar las tres piezas una en otra, se nota que se puede toda-
via obtener una chispa bastante fuerte.

270. Bateria eléctrica.— Para construir una bateria,
se reunen grandes botellas de Leiden o jarras (fig. 178)
de modo que sus armaduras de mismo nombre estén
en contacto. Para ello se las coloca en una caja cubierta

Fig. 178. — Bateria eléctrica,

interiormente de una hoja metélica que reune las armadu-
ras externas y comunica con el asa de la caja T; unas
varillas metalicas C reunen las armaduras internas.

La descarga de una bateria produce una chispa po-
derosa.

271. Electrémetro condensador o electroscopio de Volta (fi-
gura 179).— El clecirémelro condensador estd formado de un electros-
copio de hojas de oro, provisto en su parte superior de un disco
metdlico A sobre el cual se puede colocar otro disco conductor B
que tiene un mango de vidrio. Los discos estdn separados por una
capa de goma laca puesta sobre el disco A. Este aparato sirve para



CONDENSACION ELECTRICA 191

estudiar las fuentes eléctricas de escaso potencial. Para ello se
hace comunicar la fuente Z, por ejemplo, con el disco A; el disco
B que comunica con el suelo hace el papel de condensador; se

Fig. 179. — Electroscopio condensador.

retira el dedo después, luego la fuente y por fin el disco; las hojas
de oro sefalan si hay electrizacién; se determina la naturaleza de
la electricidad como en el Ne 257.

CUESTIONARIO. — ;Cuil es el objeto de log condensadores? — ;De qué
se compone el condensador de platillos? — ;COmo se carga? — [Qué es el con-
densador de lamina de vidrio? — Describid la botella de Leiden, — (Cémo se
carga? — ;Como se descarga?— ¢Para qué sirve la botella de armaduras movibles?
— ¢Cémo se procede? — ;Cémo se construye una bateria eléctrica? — ¢(De
qué se compone el electrémetro condensador? — ;Cémo se sirve uno de él?



CAPITULO 1V

DESCARGAS ELECTRICAS

I. — Efectos de las descargas eléctricas.

272. Efectos fisiologicos. — Cuando una descarga
eléctrica pasa por los érganos de los animales, los miiscu-
los se contraen instantineamente produciendo una sen-
sacién violenta; siendo rapida la descarga resulta una
excitacion llamada conmocion eléctrica. Se siente menos el
efecto de la conmocién eléctrica cuando varias personas
se dan la mano, formando cadena.

El rayo no es mas que una descarga eléetrica pode-
rosa.

Fig. 180. — Taladra vidrios. ’ Fig. 181. — Taladra cartas.

273. Efectos mecanicos. Las substancias atra-
vesadas por las descargas eléctricas generalmente se
rompen y se proyectan a distancia; es asi como se agu-
jerea una placa de vidrio (faladra vidrios, fig. 180) o
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una hoja de carton (taladra cartas, fig. 181), dispo-
niendo esos objetos entre dos puntas metalicas entre las
que se produce la chispa eléetrica.

274. Efectos luminosos. — Las descargas eléctricas
que se hacen en un gas rarefacto producen luces de mati-
ces variados: notaselo con el huevo eléctrico (fig. 182) o
los tubos de Geissler (fig. 183).
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Fig. 182. Fig. 183,
Huevo eléetrico, Tubo de Geissler.

275. Efectos calorificos y quimicos. — La chispa elée-
trica puede inflamar las substancias volatiles, como el
éter (fig. 184).

Cuando la descarga atraviesa hojas metalicas muy del-
gadas, puede volatilizarlas y fijar las particulas metalicas
sobre los objetos en contacto; es lo que se obtiene en el
experimento del retrato de Franklin.
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La chispa eléctrica puede determinar algunas acciones
quimicas, como las combinaciones o las descomposiciones
de ciertos cuerpos; tsasela, por ejemplo, en la sintesis
del agua por medio del eudiomelro de mercurio. Se puede
dar al experimento la forma que enseiia la figura 185;

IMig. 184, — Inflamacion del éter, Tig. 185, — Pistola de Volta,

¢l aparato se denomina entonces pistola de Volta. Es un
vaso metélico atravesado por un tubo de vidrio y una
barra metalica. Se lo llena con una mezela de oxigeno
y de hidrogeno, y se cierra el vaso con un tapbén de
corcho que salta al estallar la chispa.

276. Paso de las chispas al través de los gases rarefactos. —
Las descargas de un carrete de Ruhmkorff al través de gases rare-
factos producen efectos muy variados, segin el grado de rarefac-
cion del gas.

Tuhos de Geissler. — Un tubo de Geissler es un tubo de vidrio
que contiene un gas rarefacto v en el cual se puede hacer pasar una
corriente de induccién. Al efecto, la envoltura del tubo se halla
atravesada en sus extremos por hilos de platino que rematan inte-
riormente en sendos discos y pueden unirse con el carrete de Ruhm-
korff. El électrodo negativo se llama edtodo y el electrodo positivo, anodo.

La descarga eléetrica atraviesa el gas con tal que esté bastante
rarefacto. Entonces el tubo se ilumina en toda su extensién: su co-
lor y su brillantez dependen de la naturaleza del gas, de su presién
y de la forma del tubo.

En cuanto se reduce la presion interior a 2 6 3 milimetros, la co-
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lumna luminosa se esiralifica, es decir, que se subdivide en una se-
rie de zonas alternativamente brillantes y obscuras.

Para una presién todavia menor, la regién vecina del edtodo se
obscurece y la columna luminosa se achica mds y mds al paso que
va disminuyendo_la presién.

Tubo de Crookes. — El tubo de Crookes (fig. 180) es una ampolla
de vidrio que contiene un gas en extremo rarefacto y cuya presion
es inferior a un milésimo de milimetro.

Fig. 186. — Tubo de Crookes.

Esta ampolla estd provista de dos electrodos, lo mismo que el tubo
de Geissler, pero el 4nodo y el edtodo pueden atravesar la envoltura
en dos puntos distintos cualesquiera.

Cuando las descargas eléctricas atraviesan el tubo de Crookes, la
ampolla queda obscura, excepto en la regién opuesta al edtodo, en
donde el vidrio se pone fluorescente.

Lldmanse rayos caiddicos las radiaciones que dimanan del cd-
todo, se propagan en linea recta y proyectan un brillo verdoso
sobre la pared opuesta. Esta regién fosforescente es independiente
de la posicién del dnodo.

Los rayos catédicos son atraidos o repelidos por los polos de
un imén; pueden poner en movimiento un molinito de mica insta-
lado en medio de la ampolla.

277. Rayos X. — Fotografia de lo invisible. Los rayos X, des-
cubiertos por Roentgen en 1895, son radiaciones invisibles que se
esparcen en el aire alrededor de un tubo de Crookes en actividad.

Bstos rayos tienen la propiedad de impresionar las placas foto-
grificas y de volver luminosos los cuerpos fluorescentes tales como
el espato de Islandia, el vidrio de uranio, el sulfuro de ecaleio, el
platinocianuro de bario, ete.

Esta tltima propiedad es el principio de la radiografia y de la
radioscopia de log objetos invisibles.

278. Radiografia.—La radiografia es la produccién de imdge-
nes fotogrdficas al través de los cuerpos opacos para la luz. Se puede,
por ejemplo, radiografiar el esqueleto de una persona viva. Supon-
gamos, para fijar las ideas, que se trate de fotografiar los huesos de
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la mano. Basta interponer esta mano entre un tubo de Crookes en
actividad y una placa sensible encerrada en un bastidor de madera
o cubierta de papel negro.

Los rayos X atraviesan las carnes, la madera, el papel y llegan a
la placa sensible que impresionan, pero una parte de ellos es dete-
nida por los huesos que, por decirlo asi, s6lo proyectan su sombra
sobre la placa fotogrdfica (fig. 187).

Fig. 187. — Radiografia.
A, tubo de Crookes; B, chassis cargado con una placa sensible y cerrado; C, ca-
rrete de Ruhmkorff; D, radiografia revelada y ampliada de la mano M

Empero no se reduce tan sélo la radiografia a obtener una mera
silueta; en efecto, el espesor de los huesos varfa y con ¢l su opaci-
dad, siendo por lo tanto, la sombra de las partes delgadas menos
marcada que la de las partes de mds relieve.

279. Radioscopia. — La radioscopia consiste en observar sobre
una pantalla iluminada por los rayos X la proyeccién de los cuerpos
que no se dejan atravesar por estos mismos rayos.

Se pueden asf observar cuerpos envueltos y completamente invisi-
bles; por ejemplo, objetos metdlicos encerrados en una caja o toda-
via los huesos de la mano, (fig. 188), ete., ete.

Basta para esto interponer el objeto que se tiene que examinar
entre la ampolla de Crookes y una pantalla barnizada con platino-
cianuro de bario. La pantalla se ilumina con resplandor verdoso
sobre el cual se disefia la sombra proyectada por los cuerpos opacos
para los rayos X.
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Se utilizan los rayos X en cirugia para examinar la fractura de
los huesos y reconocer la posicién de los objetos metdlicos que pu-
dieran hallarse en el cuerpo humano.

e?ﬂafy'it :alambre -y cilindro amade

Ponledls wn bolore y an andlle
\ /[ut)rwrm[e e
S latino-canur & bario
Fig. 188. — Radioscopia.
Figura que indica como el observador ve la mitad del sobre, de la manija, de
los anteojos y de la parte de su mano colocados detras de la pantalla.

Los aduaneros pueden, con este auxilio, explorar el fondo de los
baules sin abrirlos.

I1. — Electricidad atmosférica.

280. Presencia de la electricidad en la atmosfera. —
Cuando esth sereno el tiempo, la atmoésfera estd car-
gada de electricidad positiva y el suelo de electricidad
negativa. Es lo que puso de manifiesto Franklin al lanzar
en la atmoésfera una comela que detenia por medio de
una cuerda inductora de la cual sacd chispas.

Las nubes estin cargadas, unas de electricidad po-
sitiva y otras de electricidad negativa. Cuando dos nu-
bes, o una nube y el suelo se hallan bastante proximos,
se produce una descarga brusca que se llama rayo; la
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chispa toma el nombre de reldmpago (12 hasta 20 Km.),

y el ruido es el trueno. El rimbombo que se oye proviene

de las reflexiones que experimenta el ruido prineipal
ora sobre las nubes proximas, ora sobre el
suelo.

281. Choque de retroceso.—Los objetos que se

hallan cerca de una nube muy electrizada se electrizan

Z también por influencia. Cuando la nube vuelve al es-

tado neutro por el efecto de una descarga brusca,

esos objetos también vuelven al estado neutro; es lo

que se llama chogue de retroceso, el cual produce a veces
accidentes tan graves como la descarga directa.

Los efectos del rayo son de la misma naturaleza

que los de las descargas eléctricas, pero tienen una

intensidad considerablemente mayor.

282. Pararrayo.— El poder de las punias
fué utilizado por Dalibard en 1732, segdn
se lo ensei6 Franklin. Con una larga va-
rilla aislada, pudo recoger el fliido atmos-
férico y combinarlo con el fliido terrestre.

Los pararrayos son unos aparatos que pro-
tegen los edificios contra el rayo, ya neutra-

lizando la electricidad de las nubes tempes-

Fie. 189 10888, ya excitando las descargas eléctricas

Varilla del 4 £ ,a g

pararrayo. €N puntos previstos.

El pararrayo (fig. 189) se compone de
una larga barra de hierro T T que remata en una punta
de cobre dorado P. Esa barra comunica con el suelo por
medio de otra barra o de un cable metalico que penetra
en el suelo donde en lo posible se pierde en el agua, y
si no, se cubre el pie del conductor con brasa de pana-
dero. Se reunen las prineipales piezas del edificio por
medio de barras metélicas.

Cuando una nube tempestuosa pasa cerca del para-
rrayo, la electricidad del suelo se escapa por la punta
(penacho) y neutraliza la de las nubes proximas. Si la
corriente es insuficiente, la punta determina las descar-
gas y preserva del rayo los objetos cercanos.
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Se admite que el aparato protege contra el rayo los
objetos colocados en el circulo euyo centro es su pie y
cuyo radio es doble de la altura de la barra.

CUESTIONARIO. — ;Cudl es el efecto de una descarga eléctrica a través

de los misculos? — ;Cémo se hace el experimento del taladra cartas y del
taladra vidrios? — ;Qué es el tubo chispeante? — (Qué efectos calorificos
puede producir una descarga eléetrica? — JQué son los tubos de Geissler? — Los
de Crookes? — jQu# son los rayos X? — Quién los descubrié? — Qué son
la radiografia y la radioscopia? — Decid lo que sabéis de ellas.

(Hay electricidad en la atmoésfera? — A qué es debido el relémpago? —
(Qué produce el retumbar del trueno? — Qué se llama choque de retrocesa? —

(Qué es un pararrayo? — ;Qué comprende?



CAPITULO V

MAGNETISMO

283. Magnetismo. — Imanes. — Ddse el nombre de
magnetismo al conjunto de los fendmenos relativos a los
imanes.

Se llaman imanes los cuerpos que tenen la propie-
dad de atraer algunos metales, tales como el hierro, el niquel,
el cobalto, el cromo. Esos metales se llaman substancias
magnéticas.

La piedra imdn o imdn natural es el 6xido magnético
u oxido salino de hierro (Fe?04), que se encuentra en la
naturaleza. Los imanes artificiales son varillas de acero
a las cuales se han comunicado las propiedades de los
imanes naturales.

Fig, 190,
AceiGin de los poloz de un imén. Fig. 191, — Espectro magnético,

Cuando se pone una barra imantada en limaduras de
hierro, se nota que la accibn magnética se manifiesta
més particularmente en dos puntos, hacia las extremi-
dades P de la barra (fig. 190); son los dos polos del imén.
La linea media M N es neutra, es decir, sin acciéon mag-
nética.
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La aceién magnética puede cjercerse a distancia y al través de
los cuerpos, Si se coloca un imdn debajo de una hoja de papel, por
ejemplo, y se echan limaduras de hierro sobre esa hoja, se ve
al polvo metdlico orientarse bajo la accién del imdn y formar li-
neas curvas cuyo conjunto forma el espectro magnético (fig. 191).

Cuando se rompe un imdn, cada pedazo resulta ser un imdn
completo con dos polos. Asf al romperse una aguja de punta iman-
tada, se obtienen pequenos imanes completos, es decir, que tienen
cada uno dos polos.

284. Aguja magnética. — La aguja magnélica es una
ldmina de acero imantado y moévil sobre un eje vertical,
(fig. 192), o alrededor de un
eje horizontal (fig. 193). “<;_"“

g L{ x

Direccion. — Como todo
imén, la aguja imantada ofrece
dos polos distintos: el polo N
que se dirige siempre hacia el
norte geografico y el polo S, Fig. 192, — Aguja imantada.,
haeia el sur geografico.

Se deja el eolor azul del acero templado al polo N y se
pule el polo S, para distinguirlos entre si.

285. Atracciones y repulsiones magnéticas. — Dos
polos de mismo nombre se rechazan; dos polos de nom-
bre contrario se atraen. Sean N y N/, S y & (fig. 193),
los polos de mismo nombre de dos agujas imantadas.

Fig. 193, — N:\lllr:ﬂaz:\ diferente de los polos.
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La experiencia ensefia que S’ ejerce una repulsion en
S. Por el contrario, si se acercan los polos N y 8’ se nota
una atraceion.

286. Iman terrestre. — Cuando se coloca una aguja
imantada arriba de un iman fijo N S (fig. 194), la agu-
ja toma la direccion del iman de modo que sus po-
los de nombre contrario coincidan. Se expliea, por lo
tanto, la orientaciéon de la aguja imantada bajo la ac-
cion de la tierra considerando a ésta como un imén
mmmenso, cuyos polos (polos magnéticos) difieren poco
de los polos geograficos. Si lla-
mamos, pues, austral el polo mag-
nético terrestre que estd al sur,
el polo de un iman mévil que se
dirige al sur serd de nombre
contrario: se llamari polo boreal.
Para un imén, polo boreal o polo
sur son sinénimos; polo austral
Dig. 194, — Orientacién de una 0 polo morle significan la extremi-

aguja imantada en el plano
Sl Sl P dad vuelta al norte.

287. Imantacion por influencia. — Una barra de ace-
ro imantada, colocada en la prolongacién de otra ba-
rra de hierro dulee, desarrolla por influencia en ésta
una imantacién temporal. Con un iman y pedazos de

Fig. 195. — Imantacion del hierro dulee por influencia,
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hierro dulee se pueden formar cadenas de imanes lem-
porarios (fig. 195).

Il hierro dulee es hierro muy puro para que pueda
imantarse y perder rapidamente su imantacion.

Il acero, al contrario, se imanta con dificultad, pero
conserva su imantacion (fuerza coercitiva, magnetis-
mo remanente),

288. Procedimientos de imantacion. — 1° Procedi-
miento de contacto simple. — Se frota en el mismo senti-
do una aguja o una barra de acero, con la extremidad
de una barra imantada; se obtiene asi una imantacién
poco enérgica.

20 Procedimiento del doble contacte separado (figu-
ra 196). — N y N/, M y M/, siendo barras imantadas
“separadas por una pieza de madera L. y con sus polos
de nombre contrario uno hacia al otro y las barras N

Fig. 196. — Imantacién.

y N’ colocadas como lo ensenia la figura, en contacto
los polos de nombre contrario, se hace frotar las barras
N y N’ desde el medio hasta las extremidades de la ba-
rra que se quiere imantar; se repite varias veces la mis-
ma operaciéon. Este procedimiento produce una imanta-
cibn més enérgica.

3°  Procedimiento del doble contacto. — Las barras
estAn dispuestas como para el experimento precedente;
sin separarlas se hacen frotar las barras imantadas sobre
la barra no imantada, de derecha a izquierda y de iz-
quierda a derecha durante cierto tiempo.

40 Imantacion por las corrientes (N.° 280).
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289. Forma de los imanes.— Se¢ da las mas veoces
a los imanes la forma de una herradura. Una armadura
de hierro dulee reune los dos polos y sirve para colgar
los cuerpos que debe soportar el imén.

El iman de Jamin se forma de un haz de laminas iman-
tadas reunidas con una armadura (fig. 197).

290. Brujulas. — Las brijulas son unos
instrumentos que senalan wuna direceion
constante, norte sur magnético; se fundan
en el principio de la aceion direetriz del
magnetismo terrestre sobre la aguja iman-
tada. Se componen esen-
clalmente de una aguja
imantada movil alrededor
de un eje L.

291. Declinacion.— Se
llama deelinacion de un
lugar, el dngulo que for-
man entre si los meri-

dianos geografico y mag-
nético de ese punto (figu- / "\
. ra 198). La declinacion | %
¥ig 107.  varia en cada punto, ¥ uo 1us _ Deolinacion

lwén de Jamin. en un mMismo punto varia magnéticn.
de un dia para otro (1).

I6s oriental cuando el norte magnélico sc¢ encuentra
a la derecha del norte geografico, y occidental en el caso
contrario. Iin 1898, la declinacion de Buenos Aires era
oriental ¢ igual a unos 8°, y de 8° 59" I en 1891; en
La Plata, 7° 50° E (1898); en Coérdoba, 12° 13’ E (1882).

(1) Para dar una idea de la variacion de la declinacién para un mismo lu-
gar, damos a continuacion algunas observaciones hechas en Paris en tres

siglos:
290

1580

15" Oeste
1666. . 4

4

1700. 200,31 —
1780.. o 108,220, —
1790 . 170,21 —
1814 170,00 —
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Se obtiene la declinacion con la bridjula de declinacion, formada
de una aguja imantada (fig. 199), mévil alrededor de un eje verti-
cal. Un anteojo L I/ permite colocar el instrumento en el plano del
meridiano astronémico y el dngulo que forma esta direccién con
la aguja da el valor de la declinacion.

Tig, 199, — Brijula de declinacion. Fig. 200, — Briijula marina.

La brijula marina o compds de mar es una brijula de declina-
cion suspendida de manera que quede siempre horizontal y pueda
girar sobre un cireulo dividido en grados y que lleva la rosa de
los vienlos (fig. 200). Sirve para dirigir los buques.

Fig. 201. — Brajula de inclinacion,
VV’ circulo vertical en cuyo centro esté el eje horizontal de la aguja; HH' circule
horizontal fijo en el pie A,
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292. Inclinacién. — Se llama angulo de inclinacion el menor
dngulo que forma la aguja imantada mévil en el plano del meridia-
no magnético con la horizontal trazada en su centro. Se obtiene el
4ngulo de inclinacién por medio de la brijula de inclinacién, com-
puesta de una aguja imantada (fig. 201), mévil alrededor de un
eje horizontal. Se coloca el aparato de modo que la aguja sea mévil
en el plano vertical del meridiano magnético del lugar.

La inclinacién varia en cada punto; vale 90° en el polo magné-
tico y 0° en el ecuador magnético; en Buenos Aires era de unos 29°
en 1898 y 28043’ en 1891; en La Plata, 29°10’ (1898) y en Cérdoba
27758’ (1882).

CUESTIONARIO. — ;Qué es magnetismo? — ;Qué se llaman imanes y subs-
tancias magnéticas? — [Qué se observa cuando se pone un imén en limaduras
de hierro? — jCémo se hace el experimento del espectro magnético? — (Cémo
se orienta la aguja imantada? — [Cudl es la ley de las atracciones y de lag re-
pulsiones magnéticas? — ;Coémo se explica la orientacién de los imanes bajo la
influencia de la tierra? — ;Qué es hierro dulce? — Deseribid los diversos pro-
cedimientos de imantacién. — ;Qué forma se da a los imanes? — jQué es una
brdjul;? — (Qué son la declinacién y la inclinacién? — iCémo se obtienen una
y otra
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ELECTRICIDAD DINAMICA

CAPITULO 1

PILAS ELECTRICAS

293. Electricidad dindmica. — La clectricidad dind-
mica es la parte de la Fisica que tiene por objelo el es-
tudio de la eleciricidad en movimiento, y también el de los
efectos producidos por las corrientes eléelricas.

294. Pila. — La pila es un aparato que produce una
corriente de electricidad, mediante ciertas acciones quimicas.

Cuando se sumerge en un dcido un metal atacable por ese dei-
do, una ldmina de cinc p. ej., el metal se carga de electricidad
negativa y el liquido de electricidad positiva.

295, Pila de Volta. — La primera pila se debe a Volta.
Al soldar juntos un disco de cobre y un disco de cing,
se obtiene un par wvoltaico.

Se sobreponen varios de esos pares separindolos con
ruedecitas de pafio, impregnadas de agua acidulada.
Si se reunen entonces el dltimo cine y el primer cobre
con un hilo metalico (conductor o reéforo), dicho hilo
se halla recorrido por una corriente eléctrica. Se admite
que la corriente va al exterior de la pila, del polo posi-
tivo al polo negativo; el polo negativo lo es siempre el
metal atacado (cine).
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Se puede notar la existencia de la corriente acercan-
do una aguja imantada, mévil sobre su eje, al hilo me-
talico que reune los dos polos de la pila. Vese en seguida
a la aguja desviarse de su direceibn norte-sur.

El tltimo cine y el primer cobre pueden suprimirse
porque sirven tan s6lo de conductores por no estar en
contacto con el liquido excitador,

Iz, 202. — Pila de eolumna de Volta, Vig, 203, — Elemento de Wollaston,

La lension de la corriente eos sensiblemente propor-
cional al ndmero de pares; por lo cual se disponen mu-
chos diseos unos sobre otros, de modo que se tenga una
pila de ellos (fig. 202).

La pila de artesa es una modificacion de la pila de
Volta; los pares voltaicos, en vez de colocarse vertical-
mente, se reunen en una caja horizontal.
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Nora. — En todas las pilas se amalgama el cine porque enfonces
no se deja atacar por el deido sulfirico sino cuando estd cerrado el
cireuito.

El cine amalgamado es cine cubierto de una capa de mercurio.

296. Pila de Woéllaston. — Un clemento de Wollaston
se compone de una lamina de cobre C (fig. 203) encor-
vada como lo ensefia la figura, de manera que envuclve
sin tocarla una lamina de cine Z.

El conjunto esta sumergido en un vaso V que contiene
agua acidulada.

Uniendo varios elementos, se¢ obtiene la pila de Wo-
llaston (fig. 204).

Fig, 204, — Pila de Wollaston.

297. Pila de Daniell. — La pila de Daniell (fig. 205)

S0 compone:

1° De un vaso exterior V que contiene acido sul-.
farico diluido, en que se sumerge una lamina de cine Z;
es el polo negativo de la pila.

2° De un vaso poroso P, en que se vierte una diso-
lucion de sulfato de cobre; una lamina de cobre esti en
esa disoluciéon: es el polo positivo de la pila.
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Cuando se cierra el circuito, es decir, cuando se reunen los polos
con un hilo metdlico, el dcido sulfirico ataca el cine y forma sulfato
de cine: el hidrégeno que proviene de la descomposicién del agua
atraviesa el vaso poroso, toma oxigeno al sulfato de cobre para re-
construir el agua descompuesta; el metal reducido se deposita sobre
la ldmina de cobre, mientras que el dcido sulftrico libre se trans-
porta al vaso exterior y reemplaza al que ha desaparecido en la for-
macién del sulfato de cine.

La pila se empobrece de sulfato de cobre; por lo cual y también
por formarse corrienies secundarias que se oponen a la corriente
principal, su intensidad disminuye: dicese entonces que la pila se
polariza.

Fig. 205. Fig. 206.
Elemento de pila de Daniell. Pila de Bunsen.

298. Pila de Bunsen.— La pila de Bunsen (fig. 206)
comprende un vaso exterior de barro cocido o de vidrio
V que contiene una disolucién de éacido sulfiirico en la
proporciéon de 1 a 10 en que se sumerge un cilindro Z
de cine amalgamado; en el centro hay un vaso poro-
so P que contiene 4cido nitrico y un prisma de carbon
de retorta C: el carbon desempeiia el papel de conduc-
tor y constituye el polo positivo de la pila.

Cuando estd cerrado el circuito, el cine en presencia del dcido sul-
firico descompone el agua y forma sulfato de cine; el hidrégeno se
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transporta sobre el dcido nitrico para formar agua y productos ni-
trogenados menos ricos en oxigeno que se disuelven en parte en el
liguido (emanaciones de anhidrido hiponitrico). Esa pila es muy
enérgica; pero es menos constante que la anterior debido a la des-
aparicién rdpida del deido sulfdrico.

299, Pila de bicromato de potasio (fig. 207). — La pila de bi-
cromato de potasio comprende un vaso de forma de botella que con-
tiene una disolucién de cromato de potasio a la que se afiade dcido
sulfdrico; unas liminas de cobre C, C, y una limina de cinc se su-
mergen en ese liquido.

Fig. 207. — Pila de bicromato. Fig. 208. — Pila de Leclanché.

300. Pila de Leclanché (fig. 208).— El polo negativo de la pila
de Leclanché estd formado por un pequefio cilindro de cine sumer-
gido en una disolucién de cloruro de amonio.

El carbon del polo positivo estd envuelto en una mezcla de biéxido
de manganeso y de carbén.

Esa pila es constante y de larga duracién; se usa generalmente en
los telégrafos, teléfonos, campanas eléetricas, ete.

301. Asociacion de las pilas.—Segin los efectos que se quieran
alcanzar, se pueden parear los elementos de las pilas por los polos
del mismo nombre (asociacién en bateria) o por los polos de nombre
contrario (asociacién en serie o en lension).

302. Pilas termoeléctricas.— Las pilas termoeléciricas son pilas
cuyas corrientes son debidas no a una accién quimica, sino a la des-
igualdad de calor que se desarrolla en la soldadura de los metales
diferentes.

El experimento de Seebeck (fig. 209) demuestra que si se toma
una lémina de cobre L L/ soldada con un pequefio cilindro de bis-
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muto C, y se calienta la soldadura, se produce una imantacién
capaz de hacer desviar una aguja imantada A B. Se nota que la

Pig. 209. — Experimento de Seebeck.

corriente va del bismuto al cobre atravesando la soldadura ecaliente
v que su intensidad es proporcional a la diferencia de temperatura
de las dos soldaduras.

La pila de Melloni (fig. 210) estd compuesta de muchas ldmi-
nas pequeiias de antimonio y bismuto, puestas alternativamente,

Fig. 210. — Pila de Melloni.

soldadas por sus extremidades y vueltas sobre si de modo que las
soldaduras de orden impar estén a un lado, y las soldaduras de or-
den par al otro lado, formando un prisma el conjunto. Las extre-
midades de la pila rematan en dos topes B y B’ que son los dos polos
de la pila.

Prodicese una corriente cuando esas dos caras tienen diferente
temperatura.

Las corrientes termoeléetricas no son fuertes, pero congervan una
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intensidad constante, mientras queda constante la diferencia de
temperatura.

303. Analogias hidraulicas. — 1° Una miiquina hidrdulica eleva
el agua a cierta altura de donde puede caer a su nivel primitivo,
formando una corriente liquida continua; del mismo modo una pila
cleva la electricidad a cierto nivel eléetrico (a cierto potencial)
de donde cae a lo largo del conduetor interpolar, formando una co-
rriente eléetrica.

Los dos polos se mantienen a niveles (a potenciales) constantes
( 4+ A)y (— B). El circuito exterior es como una pendiente
por la cual la electricidad baja del potencial ( + A ) al potencial
(— B ). Llegada al polo negativo, sube de nuevo del nivel (— B )
al nivel ( + A ) recorriendo el circuito interior.

La elevacién de nivel, en el interior de la pila, se hace por medio
del calor producido por las reacciones quimicas; luego la caida a
lo largo del re6foro produce un trabajo equivalente que se mani-
fiesta segln las circunstancias, en forma de movimiento, de ealor,
de luz, de acciones quimicas, ete.

20 Si dos depésitos de agua, de niveles diferentes e invariables
se hallan en comunicacién por un tubo, se forma en este tubo una
corriente liquida de velocidad constante. La cantidad de agua que
pasa en un segundo, depende de la diferencia de los niveles en los
dos depdsitos, y de la resistencia que el tubo opone a la salida del
agua, a causa de su longitud y de su seceién m:ds o menos angosta.

Del mismo modo, los polos de una pila se mantienen a niveles
eléetricos constantes, y entre ellos se forma, a través del redforo,
una corriente continua. La cantidad de electricidad o ntensidad
de la corriente eléetrica, en un segundo, depende de la diferencia
de nivel (de potencial) en los dos polos, y de la resistencia que el
circuito (interior y exterior) opone al movimiento de la electricidad.

La diferencia de nivel de los dos polos toma el nombre de Furrza
rLEcTO-MOTRIZ de la pila. La fuerza electro-motriz de un ele-
mento de la pila depende nicamente de la naturaleza de los metales
y del liquido en contacto. Esta fuerza es completamente indepen-
diente de la forma, del tamafio y de la distancia de las liminas
metdlicas, y del grado de concentracién de los liquidos.

304. Unidades eléctricas.—Sean I la intensidad de la corriente,
es decir, la cantidad de electricidad que pasa en un segundo, y Q
In cantidad de electricidad dada en ¢ segundos. Se obtiene: Q) =It.

Sean B la fuerza electro-motriz de la pila y R la resistencia total
del circuito. El experimento ha probado que se obtiene:

I = —I]i— (ley de Ohmio)

Para medir estos valores, se adoptan las unidades siguientes:
1o La unidad de resistencia se llama oumio (1899): es la
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resistencia a una columna de mercurio de 1 mm. de seccién y de
106 cm. de largo.

2¢ La unidad de fuerza electro-motriz se llama vorLrio (1899)
es la fuerza electro-motriz de un elemento de Volta (formado de
un cobre y de un cine, sumergidos en agua acidulada).

La fuerza electro-motriz de un par de Volta es, pues, 1 voltio; la

de Bunsen es de 109; la de Leclanché, 105; la de Daniell, 101.

3o La unidad de iniensidad se llama amperio (1899); es la
intensidad de la corriente dada por una pila cuya fuerza electro-
motriz es de un voltio y la resistencia total de un ohmio (1899).

40 La unidad de cantidad se llama couLons: es la cantidad
de electricidad dada en un segundo por una corriente cuya inten-
sidad iguala a un amperio.

CUESTIONARIO. — ;Qué es electricidad dindmica? — ;Qué se llaman pi-
las? — ;Cémo se consiruye una pila de Volta? — ;Cudl es el metal que forma
el polo negativo en cada par? — jPor qué se toman muchos pares? — ;Qué es
el cine amalgamado? — jQué ventaja ofrece en las pilas? — ;De qué se com-
pone la pila de artesa? — Dar la descripeién de un elemento de las pilas de
Wollaston, de Daniell y de Bunsen. — Decir, para cada una de ellas, las reacciones
quimicas que se producen. — jiCémo se construye la pila de bicromato de pota-
sto, la pila de Leclanché? — }A qué es debida la corriente de las pilas termo-
eléclricas? — ;Cémo se repite el experimento de Seebeck? — Dar la descripeién
de la pila de Melloni. — Definir el ohmio, el voltio, el amperio, el coulomb,

PROBLEMAS. — 10 jCuél es la intensidad de la corriente producida por un
elemento de Bunsen cuya fuerza electro-motriz es 1,8 voltios y la resistencia in-
terior 0,2 ohmios, siendo la resistencia del re6foro 0,70 ohmios?

B 1,8

I =—

R ~ 02+07

20 ;Qué cantidad de electricidad produce por minuto un elemento de Leclan-
ché cuya fuerza electro-motriz es de 1,46 voltios y la resistencia total del cir-
cuito de 8 ohmios?

= 2 amperios.

Lt s 50
Q =Lt = % = —l—i;fﬁ— = 10,95 coulombs.

3o La fuerza electro-motriz de un elemento de pila es de 1,9 voltio, (Cudl es la
resistencia interior de dicho elemento, sabiendo que da una corriente de 4 am-
perios cuando se reunen sus polos por medio de un alambre de 0,275 ohmios
de resistencia?
et

0,275 + =z

40 ;Cudl es la fuerza electro-motriz de un elemento cuya resistencia es de 0,2
ohmios, sabiendo que una serie de 100 elementos semejantes da una corriente
de 5 amperios, en un alambre cuya resistencia es de 8 ohmios?

100z
20 + 8

50 Constriiyese una serie de 10 elementos semejantes cada uno de los cuales
tiene una fuerza electro-motriz de 1,5 voltios, y 0,5 ohmios de resistencia in-

tetior. Il circuito exterior tiene una resistencia de 25 ohmios. [Cudl es la in-
tensidad de la corriente?

4 ; de donde z = 0,2 ohmios.

o =

s de donde 2 = 1,4 voltios.

1 = _u_,al_‘xfjl)(()—l-:ﬁ = (0,5 amperios,



CAPITULO II

PRINCIPALES EFECTOS DE LAS CORRIENTES

Los efectos de la corriente eléetrica comprenden dos
categorias:
1° Los que se producen en el INTERIOR de la corriente,
es decir, los efectos térmicos, luminosos y fisiolégicos, que
son objeto del presente capitulo.
2¢ Los que se producen en el EXTERIOR de la corriente,
como son las acciones electro-magnéticas y electro-di-
namicas que se estudiaran en los dos capitulos siguientes.

Fig. 211. — Arco voltaico. Fig. 212. — Carbones del arco
voltaico (aumentados.

305. Efectos calorificos y luminosos.—Si se introduce
en el eircuito un hilo metalico muy fino, ese hilo se ca-
lienta, se enrojece, puede fundirse y aun volatilizarse.
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306. Arco voltaico. — Si se hacen terminar los re6foros de una Pila
poderosa en dos ldapices de carbén de retorta A y B (fig. 211 y 212)
que se acerquen en las partes en contacto se ve salir una luz des-
lumbradora; si se alejan algo los carbones, la corriente sigue pa-
sando y produce un arco llamado arco voltaico.

Ese arco es a un tiempo muy caliente y muy luminoso; es el modo
m#s econémico del alumbrado eléctrico. Sin embargo, tiene la
desventaja de ofrecer un foco demasiado fuerte para los usos or-
dinarios, de producir anhidrido carbénico por la combustién del
carb6n y sobre todo de exigir un regulador costoso y poco constante.

Los reguladores son unos aparatos que sirven para mantener
los extremos de los dos carbones a una distancia conveniente, por-
que al paso que se usan, el intervalo que los separa aumenta y
llegaria un momento en que dejase de pasar la corriente.

Los reguladores del arco voltaico se reemplazan ventajosamente
por las bujias de Jablochkoff (fig. 213).

Fig. 213. — Bujia de Jablochkoff. Fig. 214. — LAmpara de incandescencia.

Esas bujias se forman con dos lipices de carbén separados por
una ldmina de yeso; el arco voltaico sale entre sus extremidades
y volatiza el yeso a medida que se usan los carbones. Para hacer
la luz mds suave, se coloca el arco voltaico en un globo de vidrio
sin pulimentar.

Lamparas de incandescencia. — Las ldmparas de incandescen-
cia aprovechan el calor producido por una corriente que atraviesa
un hilo fino introducido en el circuito (fig. 214).

La lémpara de Edison comprende un circuito que penetra en
un globo de vidrio cerrado en que se ha hecho el vacio; el circuito
se forma en el globo por un hilo de carbén del grueso de una crin
de caballo. La corriente, teniendo una grande resistencia para atra-
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vesar ese hilo, lo calienta y lo lleva a la incandescencia, lo que pro-
duce una luz suave y poderosa.

En esos aparatos la combustién es imposible por falta de oxi-
geno.

El alumbrado con las ldmparas de incandescencia tiene la ven-
taja de dar una luz suave y regular, y de no producir anhidrido car-
bénico ya que no hay combustién. Ademds es mds ficil multiplicar
los focos luminosos con ella que con el arco voltaico.

307. Efectos fisiolégicos de las corrientes.— Cuando se hacen
comunicar los polos de una pila con los misculos de un animal
se nota una contraccién al abrir y al cerrar el circuito.

308. Experimento de Galvani.— Galvani, profesor en la uni-
versidad de Bolonia, fué el primero que descubri6 la existencia de la
electricidad dindmica. El experimento que lo condujo a su descu-
brimiento puede repetirse del modo siguiente: Se toman los miem-
bros posteriores de una rana, y
después de desollados, con un
arco metdlico compuesto de una
varilla de cobre y otra de cine, se
inserta la extremidad del cobre
junto a los nervios lumbares del
animal, y se acerca el cinc a los
musculos de la pata (fig. 215); se
nota a cada contacto una viva
contraccién de los misculos.

309. Efectos quimicos.—- Cuan-
do se obliga una corriente bastan-
te fuerte a que atraviese un com-
puesto quimico, por lo comin hay
descomposicién del cuerpo. Se lla-
ma elecirolisis al andlisis de los
cuerpos por las corrientes.

Los efectos de descompogicién Fig. 215. — Experimento de Galvani.
se producen siempre al contacto
con las superficies metélicas en que terminan los reéforos de la pila
v que se llaman electrodos.

Entre los productos de la electrolisis, se llaman electro-positivo
los que se dirigen al electrodo negativo y electro-negativos a los que
van al electrodo positivo. Por ej., cuando se descompone el agua
por la pila, el oxigeno se desprende en el electrodo positivo, y el
hidrégeno en el electrodo negativo.

310. Voltametro. Acumulador. — El voltdmetro es el aparato
que sirve para descomponer el agua por la pila. Comprende dos pro-
betas llenas de agua, debajo de las cuales penetran los electrodos.
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Se obtienen dos volimenes de hidrégeno en el polo (—) ¥ 1 vo-
lumen de oxigeno en el polo (+).

Si se suprime la pila y se ponen en comunicacién los redforos
se nota que el voltdmetro desempefia el papel de una pila euya
corriente va en direcci6n contraria a la que ha descompuesto el
agua. El oxigeno y el hidrégeno desaparecen poco a poco y restitu-
ven el agua descompuesta. En estas condiciones el voltdmetro es
un verdadero acwmulador: la electricidad se ha condensado en el
voltdmetro, para ser luego restituida en una corriente contraria a
la primera.

Los acwnuladores industriales se basan precisamente en este
mismo prineipio.

311. Galvanoplastia.— La galvanoplastia tiene por objeto de-
positar capas metdlicas en la superficie de los cuerpos, precipitando
los metales de sus disoluciones salinas con ayuda de una débil eco-
rriente eléctrica.

Si la pieza que se quiere cubrir es metdlica, basta limpiarla; se
procede del modo siguiente:

Se calienta la pieza con la llama, después se la sumerge en agua
algo acidulada eon deido sulfdrico y luego durante algunos segun-
dos en #cido nitrico diluido, y por fin en deido concentrado; se lava
después con agua pura.

Se cuelga entonces el objeto del polo negativo de una pila cuyo
otro electrodo estd formado por una ldmina del metal que se debe
depositar (fig. 216). Los electrodos estdn sumergidos en una di-

Fig. 216. — Aparato Fig. 217. — Aparato simple
compuesto para la galvanoplastia. para la galvanoplastia,

solucién de sulfato de cobre para el bronceado, de cianuro doble de
oro y de potasio para el dorado, de plata y de potasio para el pla-
teado, de sulfato doble de niquel y de amonio para el niquelado.

Si no es metdlico el objeto, hay que hacerlo eonductor; para
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metalizar un objeto no conductor, piedra, madera, yeso, se lo cu-
bre de plombagina, y luego se procede como ya se ha dicho.

Cuando se quiere reproducir medallas, clisés, ete., se toma de
ellos un molde con cera, gutapercha, azufre. En ese molde, sien-
do metalizado, la galvanoplastia produce una o varias imdgenes
idénticas al modelo.

Nota. — Se tendrd una cubeta con la que se podrd prescindir de
las pilas especiales (aparato simple) colocando una ldmpara de
cine (fig. 217) en un vaso poroso B que contenga dcido sulfiirico
diluido; se pondrd el todo en otro vaso A que contenga una di-
solucién de sulfato de cobre; un hilo de cobre que salga del cine
llevard los objetos que se hayan de galvanizar, los cuales deberdn
sumergirse en la disolucion.

CUESTIONARIO. — ;Qué sucede cuando una corriente atraviesa un hilo
metdlico muy fino? — JCémo se produce el arco voltaico? — ;Qué inconve-
niente tiene el alumbrado con el arco voltaico? — iEn qué consisten las bujias
Jablochkoff y las limparas de incandescencia’? — ;Por qué el hilo de carbén de las
lamparas no se quema? — Qué sucede cuando una fuerte corriente atraviesa wun
compuesto quimico? — jQué se llaman cuerpos electropositivos? — Cual es el
objeto de la galvanoplastia? — JCudles son las preparaciones necesarias para gal-
vanizar un cuerpo metalico y otro no metilice? — §Qué es voltametro? acumulador?



CAPITULO 111

ELECTROMAGNETISMO

1. — Accion de las corrientes sobre
los imanes.

312. Experimento de CFrsted (fig. 218). Ley de Ampére. —
St un hilo recorrido por una corriente esta cerca de una aguja iman-
tada y paralelamente colocada con ella:

1° La aguja procura tomar una direccion perpendicular a la
del hilo, es decir, a ponerse en cruz con la corriente.

20 El polo austral de la aguja (punta norte) se¢ desvia hacia lu
wzquierda de la corriente.

ﬁé’ @

Fig. 218, — Experimento de (Ersted. Fig. 219. — Agujas astéticas.

Se llama izquierda de la corriente la izquierda de un observador
que mirara la aguja y colocado de modo que la corriente le entrara
por los pies y saliera por la cabeza.

313. Multiplicador. — Ll multiplicador tiene por objeto aumen-
tar la aceién de la corriente sobre la aguja imantada. Se compo-
ne de un marco de madera sobre el que se arrolla el hilo atravesa-
do por la corriente. Se coloca la aguja en el centro del marco y
de su plano.

314. Agujas astaticas. — Se llaman agujas asiaticas el conjun-
to de dos agujas imantadas e idénticas, fijas en el mismo eje, de
modo que sus polos de nombre contrario se correspondan (figu-
ra 219). Si las agujas son perfectamente idénticas, el sistema es
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absolutamente astdtico, es decir, que la tierra no ejerce accién
alguna sobre él: no se lo podria emplear. Existe siempre alguna
pequeiia diferencia de imantacién entre las agujas: es esta dife-
rencia la que el multiplicador debe vencer para orientar el sistema.

315. Galvanémetro (fig. 220). — El galvanémetro es un aparato
que indica la presencia de las corrientes, y compara su intensidad;
se funda en el experimento de CErsted.

Fig. 220. — Galvanémetro.

Il ;,“.Ivanomotm comprende:
1o Un sistema astatico de dos agujas imantadas.
20 Un multiplicador en que se hace pasar la corriente que se
desea estudiar.
La aguja colocada fuera del marco se mueve sobre un circulo
dividido, y su desviacién es tanto mayor cuanto mds intensa es la
corriente.

316. Imantacion de las corrientes. — Se enrosca un
hilo metalico en espiral alrededor de un tubo de vidrio,
en cuyo interior se coloca una aguja de acero (fig. 221).
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Fig, 221. — Accién de una corriente sobre un alambre de acero.
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Si se hace pasar en el hilo una corriente intensa, la aguja
queda muy imantada. Operando en una aguja de hierro
dulee, la imantacién es més fuerte, pero transitoria y
cesa con la corriente.

217. Electroiman. — Kl eleclroimdn (fig. 222) esld
formado por un cilindro de hierro dulce envuelto por un
carrete de hilo metdlico en que pasa una corriente. Iin el
clectroiman de forma herradura, solo se envuelven las

Fig. 222, — Electroimén,

extremidades, y el enroscamiento ha de ser tal que el
hilo de un carrete sea la continuacion del hilo del otro,
de modo que la corriente vaya de derecha a izquierda
en un carrete y de izquierda a derecha en otro.

El poder de los electroimanes es muy superior al de
los imanes permanentes, Aumenta con las dimensio-
nes del cilindro de hierro dulee, con el nimero de ca-
pas de hilo conductor y con la intensidad de la co-
rriente.



ELECTROMAGNETISMO 223

II. — Telegrafia eléctrica.

318. Aparatos telegraficos. — La lelegrafia liene por
objeto transmalir a lo lejos el pensamienlo por medio de
signos convencionales.

La telegrafia eléetrica comprende (fig. 223): 1° Il
manipulador; 2° el receptor; 3° un circuito metdlico que
reune las dos estaciones, y 4° una pila que da la corriente
que debe circular entre dichas estaciones.

L

Fig. 223. — Principio del telégrafo.
M, mumpulador. R, receptor; L, hilo de linea que forma el circuito; P, pila;
. placas metdlicas que aseguran el retroceso de la corriente por cl suelo 8,

Bl manipulador M permite establecer o interrumpir el
paso de la corriente en el circuito.

El receptor R se compone de un electroiman cuyo hilo
forma parte del cireuito, y que puede, cada vez que pasa
la corriente, atraer una armadura de hierro dulce F.

Bl circuito es un hilo metalico que une el manipulador
con el receptor. Esos aparatos comunican también con
el suelo habiendo éste de completar el cireuito. Cuando
el hilo es aéreo, estd sostenido por postes; los garfios
que lo sujetan estan aislados del poste con un sustentéculo
de vidrio o de porcelana.



224 NOCIONES DE FiSICA

A menudo los hilos telegraficos pasan por debajo de
la tierra en tubos especiales. Cuando deben atravesar el
océano, se aislan unos de otros con gutapercha haciendo
de ellos un verdadero cable protegido por una vaina
metalica aislada del nicleo.

Cuando las estaciones son distantes, se coloca en ellas
una campanilla eléetrica, y se disponen los conductores
de modo que sblo la corriente de la estacion expedidora
pase por el cireuito.

319. Telégrafo de Breguet o telégrafo de cuadrante.
— Manipulador (fig. 224). — El manipulador de Bre-
guet comprende una manija M que mueve un disco
5 cuyo contorno tiene
una garganta formada
por 26 sinuosidades que
se acercan y alejan alter-

Fig. 224, — Manipulador del Fig. 225. — Receptor del telégrafo
telégrafo de Breguet. de cuadrante,

nativamente del centro del disco. Cuando se da vuelta
al disco, la extremidad de la palanca ¢ C, movil alre-
dedor del punto O, sigue las sinuosidades de la garganta
de modo que la otra extremidad C viene alternativa-
mente a tocar las piezas P y P’. Cuando la palanca toca
la pieza P’, la corriente pasa por el disco, la palanca y
la pieza P’; pero cuando toca la pieza P, hay interrup-
cion del circuito, y no pasa la corriente.
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Iin una ‘vuelta entera, la manija produce, pues, 26
alternativas de abrir y cerrar el ecircuito.

Receplor (fig. 225). — El receptor comprende un
electroimian E y una armadura de hierro dulee P cu-
vas oscilaciones, alrededor del eje w por medio de un
sistema de palancas, hacen girar una doble rueda denta-
da R R’ que tiene 26 dientes. Al girar esa rueda lleva
una aguja que gira delante de un cuadrante en el cual
estan dibujadas las letras del alfabeto. Un resorte » man-
tiene la armadura de hierro P algo distante del electro-
iman cuando no pasa la corriente.

Funeionamiento. — Cada vez que la palanca del ma-
nipulador toca la pieza P’, la corriente pasa al electro-
iman del receptor y la armadura de hierro dulce es atraida.
Cuando por el contrario, la palanca toeca la pieza P,
deja pasar la corriente, y la armadura vuelve a su po-
siciébn primitiva bajo la accién del resorte r. A cada ida
v vuelta de la armadura, la rueda dentada avanza un
diente. Pero el niimero de dientes de esta rueda siendo
igual al de las sinuosidades del disco manipulador, si
la manija da una fracciéon de vuelta, la aguja del recep-
tor girard la misma fraceibn sobre el cuadrante. Por
lo tanto la manija del manipulador y la aguja del recep-
tor estando ambas en frente de la cruz convencional
que separa la letra Z de la letra A, sise lleva sucesiva-
mente la manija sobre las diferentes letras que compo-
nen una palabra, la aguja del receptor girara del mismo
modo delante del cuadrante y se parara sobre las letras
de dicha palabra.

Las alternativas de la corriente siendo independien-
tes del sentido en que se da vuelta a la manija, queda
evidente que para conservar la concordancia de los mo-
vimientos entre el manipulador y el receptor, hay siem-
pre que dar vuelta a la manija, en el mismo sentido sin
volver nunca para atrés.
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320. Telégrafo de Morse. — Manipulador (lig. 226).
— El manipulador del telégrafo de Morse se compone
de una palanca moévil alrededor de un eje A. Cuando

Fig. 226. — Manipulador Morse.

bajo la accion del resorte f ocupa la posicion que en-
sefia la figura, la corriente queda interrumpida en d
(hay que suprimir por ahora el hilo que sale de b), pero

Fig. 227. — Receptor Morse.

A A, electroimdn; B B, palanca; C, su eje; m, armadura dé hierro dulce; r, re-
sorte antagonista; R, rollo de papel; H, rueda de eseribir.
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si se apoya en M, se establece en d la corriente que pasa
mientras dura el contacto.

Receptor (fig. 227). — El receptor del telégrafo de
Morse comprende un electroiman A que puede atraer
un pequeiio cilindro de hierro dulee m cuando pasa la

—_—— L —e

T
AR

Fig. 228. — Disposicién de los aparatos para dos estaciones telegrdfieas, M, M’,
manipuladores; R, R’, receptores; P, P’, pilas; L, hilo de linea.

corriente. Ese cilindro hace mover una palanca B, cuya
extremidad lleva una pda para eseribir o un pequeiio
cilindro lleno de tinta, debajo del cual pasa una faja
de papel de un modo regular, bajo la acciébn de un meca-
nismo de relojeria.

Funcionamiento. — Cuando el electroimin atrae el
cilindro de hierro dulce, la pia de eseribir viene a apo-
yarse sobre la faja de papel, y como corre ésta regular-
mente, traza la pdia una linea tanto més larga cuanto
méas tiempo dura el contacto. Cuando se hace funcionar
el manipulador, es decir, cuando se abre y se cierra al-
ternativamente la corriente en el eircuito, la palanca
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del receptor sigue naturalmente los movimientos del
manipulador de modo que segin sea largo o corto el
contacto de la palanca del manipulador con la pieza d,
se obtendri puntos o trazos sobre la faja de papel del
receptor. Admitiendo una combinacién especial de puntos
y trazos para representar cada letra del alfabeto, se po-
dran producir las palabras.

Nora. — Cada estacién telegrédfica tiene siempre un manipulador
y un receptor.

Se disponen entonces los aparatos como lo ensefia la figura 207,
del modo que el mismo hilo telegrdfico sirva en ambas direcciones.

Esa figura representa el paso de las corrientes cuando la estacién
A envia un telegrama a la estacién B.

321. Telegrafia sin hilos.—El problema de la telegrafia sin hilos
ha sido resuelto de un modo muy satisfactorio por el sefior MArRCcONI.
Este ya célebre fisico italiano utiliz6 al efecto el radiador de Hertz
y el radioconductor de BranLY.

El radiador de Heriz o excitador es un sistema de dos esferas de
metal entre las cuales se producen chispas de induccién. En condi-

-ciones adecuadas estas chispas originan ondas eléetricas que se pro-
pagan en todas direcciones a manera de ondas sonoras y que pueden
obrar a distancia.

El radioconductor de Branly o cohesor (fig. 229) se compone de un
tubo de vidrio que contiene un poco de limadura de plate interpuesta

entre dos placas metdlicas en el
circuito de una pila. Branly descu-
brié que esta limadura es conducto-
ra en el estado de aglomeracién y
no conductora en el estado de dis-
persién. El pasaje de una onda
eléctrica basta para darle la cohe-
sién conveniente y un pequefio cho-
que basta también para hacérsela
perder.

Sistema Marconi. — El telé-
grafo Marconi consta de un ma-
nipulador expedidor y de un re-
ceptor.

Fig. 229. — Radioconductor de Branly.

Eslacién transmisora. — Dicha estacién se compone esencial-
mente de un excitador de Herlz, cuyas esferas a y b estdn en comuni-
cacién con las extremidades del inducido de un carrete de induc-
cién B (fig. 230).

La corriente de una pila P es lanzada al primario por medio de
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un manipulador M, Ademds, una de las bolas b del excitador comu-
nica con la tierra, mientras la otra a estd reunida con un largo

conductor metdlico a la an-
tena, aislada en lo alto de
un méstil.

Cada vez que se pone en
acei6n el carrete, apoyando
sobre el manipulador M, se
producen corrientes alter-
nativas en la antena. Esta
emite ondas hertzianas que
se propagan en la atmdsfe-
ra y pueden afectar un cohe-
sor situado a centenares de
kilémetros.

Conforme se apoya sobre
el manipulador N durante
un tiempo muy corto o mds
largo, se lanzan series de
ondas, ya breves, ya largas.

Estacién receptora (iigu-
ra 231). — Se compone de
un circutto que comprende
un cohesor C, una pila P,
un recepior Morse R y un

Fig. 230.
Telegrafia sin hilos. (Estacién transmisora).

temblador O cuyo martillo hiere el co-

hesor cada vez que pasa la corriente.

Los pistones metdlicos
del cohesor comunican
uno con la tierra y el otro
con la antena recepto-
ra A.

Considerando la figu-
ra 231 se ve que el cir-
cuito estd completo; sin
embargo, la corriente de
la pila no pasa, porque la
limadura del cohesor estd
en estado de dispersién;
pero cuando pasa una on-
da hertziana, ésta coherird
la limadura del cohesor y
asf queda cerrada la co-
rriente de la pila P. In-

temblador, puesto tam-
bién en aceién por la mis-

Anlena
lweptora

5

Suelo

mediatamente el receptor ‘QQ@‘\‘W
Morse funciona, pero el AN R\\C NN \

e Fig. 231.
Telegrafia sin hilos. (Estacion recepilors).
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ma corriente, hiere el colesor cuya limadura se dispersa y se inte-
rrumpe la corriente de la pila.

Se concibe fdcilmente eémo el paso de cada nueva serie de ondas
se registra sobre la faja del receptor Morse.

322. Campanillas eléctricas. — Las campanillas eléc-
{ricas tienen un timbre contra el cual da un martillo
accionado por un electroiman (fig. 232).

Fig. 232. — Campanilla eléetrica.

Cuando pasa la corriente, el electroiman I atrae el
martillo M que viene a pegar en el timbre T; pero en-
tonces la corriente queda interrumpida por no toear
més el resorte ¢ y el mango del martillo; el electroimén
pierde su imantaciéon y el martillo vuelve a tocar el re-
sorte g, la corriente pasa de nuevo y se reproducen los
mismos fenémenos: se obtiene asi un #imbre temblador.

CUESTIONARIO., — :En qué consiste el experimento de (%rsted? — Decid
la ley de Ampére. — §Qué es multiplicador? — ;Qué se llaman agujas astdlicas?
— ¢Cudl es el objeto del multiplicador? — ;De qué se compone un galvanémetro?
— ¢Para qué sirve? — ;Cémo se puede imantar una aguja de acero con una
corriente? — ;De qué se compone un electroimén? — ;Cuél es el objeto de
la telegrafia? — ;Qué comprende un telégrafo eléctrico? — jCudl es el papel
del manipulador? — ;Cu4l es el 6rgano principal del receptor? — Deseribid el
manipulador y el receptor del telégrafo de cuadrante y explicad c6mo funcionan,
— Las mismas preguntas para el telégrafo de Morse. — Quién resolvié el pro-
blema de la telegrafia sin hilos? — jQué es el radiador de Hertz? — ;De qué se
compone el radioconductor de Branly? — Ezxplicad el sistema de telegrafia sin
hilos de Marconi. — ;De qué se compone una eampanilla eléetrica? — Explicad
su funcionamiento,



CAPITULO 1V

ELECTRODINAMICA. — INDUCCION

323. Objeto de la electrodinimica. — La electrodindmica es
el estudio de las acciones reciprocas que ejercen las corrienles unas so-
bre otras.

324, Leyes generales. — Las corrientes eléetricas ejercen unas
sobre otras ciertas acciones que dependen del sentido en que cir-

Fig. 233. — Acciin reciproca de dos corrientes paralelas de mismo sentido,

culan y que obedecen a las leyes siguientes formuladas por Ampére:

1° Dos corrientes paralelas del mismo sentido se atraen. Dos
corrientes de sentido conlrario se repelen.

29" Dos corrienles cruzadas se atraen cuando se acercan o se
alejan juntas del punto de encuentro.

39 Dos corrientes cruzadas se repelen cuando una se acerca Y
olra se aleja del punto de encuentro.

4° Dos porciones consecutivas de una sola corriente rectilinea
se repelen.

° Una corriente sinuosa tiene la misma accién que una co-
rriente rectilinea terminada en los mismos puntos.
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325. Solenoides. — Un solenoide se forma de un conjunto de
corrientes circulares iguales cuyos planos son perpendiculares a un

solo eje que pasa por sus centros.

Fig. 234. — Solenoide,

Ese aparato se obtiene
enrollando en hélice un hilo
metdlico A B (fig. 234).

Se lo coloca sobre un pie
el cual le permite girar
alrededor de un eje verti-
cal M, N.

Los solenoides pueden
asemejarse a los imanes;
tienen dos polos cuyas
atracciones y repulsiones
siguen las leyes de los ima-
nes. Se orientan bajo la
acci6n del magnetismo te-
rrestre, y un solenoide y un
imdn producen ademés en-
tre si los mismos fenéme-
nos que dos imanes o dos
solenoides.

326. Corrientes de inducciéon. — Se llaman corrientes de induc-
cién las corrientes que se originan en circuitos metdlicos, bajo la
influencia de causas extrafias al cireuito. Se puede poner de mani-

Fig. 235. — Produecién de las corrientes inducidas.

fiesto la producclon de las corrientes de inducecién por medlo del

aparato que sigue (fig. 235).

1° Siendo B un carrete que comunica por los dos topes I, T, con
los polos de la pila P; siendo b otro carrete colocado en el interior
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del primero, y ecomunicando por medio de los topes 7, 7/ ¢on un gal-
vanémetro G, se nota que si se hace pasar una corriente por B, al
instante se manifiesta una corriente muy corta en el circuito b;
esa corriente se produce bajo la influencia de la de B, por lo cual se
la llama corriente inducida; la de B toma el nombre de corriente
inductora.

Si se interrumpe entonces la corriente en el carrete B, se produce
una nueva corriente inducida en el carrete b pero de sentido contra-
rio a la primera.

Estando separados los dos carretes y la corriente de la pila pasan-
do por el carrete B, se introduce bruscamente el carrete b en el pri-
mero; se nota en b una corriente inducida. Se espera después que
la aguja del galvanémetro vuelva al cero, y luego se retira brusca-
mente el carrete b; se nota entonces que lo atraviesa una corriente
inducida de sentido contrario a la precedente.

Tig, 236, — Produceién de las corrientes al abrir y cerrar el circuito.

La corriente inducida es de sentido contrario a la corriente induc-
tora: 1° cuando se cierra el circuito B; 2° cuando se iniroduce el
carrete b en el carrete B; 3° cuando se aumenta la inlensidad de la
corriente inductora.

Se produce una corriente inducida de mismo sentido que la co-
rriente inductora: 1° cuando se abre el circuito B; 2° cuando se
saca el carrete b del carrete B; 3° cuando se disminuye la inten-
sidad inductora.
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Las corrientes inducidas duran poco, pero son generalmente muy
intensas.

20 Al tomar un imdn como inductor, se obtienen los mismos re-
sultados. Asi al unir solamente las dos extremidades del hilo de un
carrete hueco con un galvanémetro, se desarrolla en él una corriente
inducida si se introduce un imdn en el carrete, o solamente cuando
se le acerca. Se obtiene una nueva corriente inducida de sentido,
contrario a la anterior cuando se saca el imdn o se lo aleja del
carrete.

Cuando se hace pasar una corriente en un carrete que contiene un
haz de alambres de hierro dulce (fig. 236), el haz se imanta y obra
como inductor sobre la corriente. Si se interrumpe la corriente la
imantacién desaparece y se p1 oduee en el carrete una nueva corrlento
inducida de sentido contrario.

Por eso, al tocar los cilindros M, M/, se siente una conmocién elée-
trica cada vez que se cierra y abre el circuito en b.

CUESTIONARIO. — ;Qué es la electrodindamica? — ;Qué leyes generales ri-
gen las aceiones de las corrientes unas sobre otras? — iComo se forma wun soles
noide? — jCon qué pueden asemejarse los solenoides? — ;Qué se llaman corrien-
tes de tnduccidbn? — Por medio de dos carretes, icémo se ensena la produceién
de las corrientes inducidas? — Con relacion a la corriente inductora, jeudl es el
sentido de la corriente inducida? — (Puédese tomar un iman como inductor? —
iCual es el efecto de un hierro dulce sobre la corviente que atraviesa periddica-
mente el hilo de un earrete?



CAPITULO V

MAQUINA DE INDUCCION

327. Las maquinas de induccion producen una corriente eléclrica
por medio de un trabajo mecanico y el intermediario de la induccién.
Las hay de dos clases: las mdquinas magnetoeléctricas, en las cuales
el inductor es un imdn permanente; y las mdquinas dinamocléctricas,
en las cuales el inductor es un electroiman.

Fig. 237. — Mdquina de Clarke.
A\, imdn; B, B, carretes moviles; D, varilla de hierro que une sus nfecleos;
a ¢, eje de rotaecién; [, I, resortes que recogen la corriente; R, rueda con
manubrio y correa.

328. Maquinas magnetoeléctricas. — Las miquinas magneto-
eléctricas se forman de un imdn poderoso que hace el papel de indue-
tor, y de un carrete en que se producen las corrientes: una de esas
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partes se mueve con un movimiento de rotacién de modo que varia
su distancia de la otra. Se producen entonces corrientes inducidas
que se pueden recoger.

Los aparatos particulares, llamados conmuladores, permiten
enderezar las corrientes inversas, y asi transformar las corrientes
alternativas en corrientes continuas.

Las principales mdquinas magnetocléetricas son la mdquina de
Clarke y la de Gramme.

La maquina de Clarke, (fig. 237) se compone de un imdn pode-
roso en forma de herradura A, ante cuyos polos dos carretes B y B’
se mueven con un movimiento répido de rotacién alrededor del eje
a ¢. Por un efecto de su movimiento los dos carretes estdn reco-
rridos por corrientes alternativas de sentido contrario. Eleje de ro-
tacién a ¢ estd formado de tal manera que las corrientes de mismo’
sentido estdn recogidas unas por la limina I, y otras por la limina I’

Fig. 238, — Mdquina de Gramme.
J, imdn de Jamin; T, sus armaduras; A, anillo de Gramme; b, b, escobas
R, grande rueda dentada y su manija.

La maquina de Gramme (fig. 238) estd formada por un haz de
léminas imantadas de acero, encorvadas en forma de herraduya, en-
tre cuyos polos gira un anillo llamado anilio de Gramme.

El anillo de Gramme se compone de una corona de alambres de
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hierro dulee cuyas extremidades comunican con carretes de hilo con-
ductor.

Al imprimir un rdpido movimiento de rotacién al anillo A, los
carretes se acercan y alejan alternativamente de los polos del imédn
J cuya accién junta con la del haz de alambre que forma los ejes
del carrete, desarrolla en el hilo de éstos corrientes alternativas di-
rectas o inversas.

Dos escobas metdlicas b y b’, convenientemente colocadas reco-
gen: una las corrientes directas y otra las corrientes inversas, y ha-
cen, por lo tanto, el papel de polos de una pila.

329. Maquinas dinamoeléctricas. — En las méquinas dinamo-
eléclricas, o dinamos, el inductor es un eleclrotman; esas méquinas se
utilizan en la industria para el alumbrado eléctrico y la galvano-
plastia; son reversibles, es decir, que si se hace pasar la corriente
producida por una de esas mdquinas activada por un motor en el
inductor de una mdquina semejante, la corriente inductiva de ésta
se mueve, pudiendo servir de motor a su vez: esta propiedad permi-
te transportar lasfuerzas a distancia (lranvias eléctricos).
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Fig. 230. — Carrete de Ruhmkorff,
1. Disposicién del aparato; B, carrete de dos hilos; N N’, nficleo de hierro
lulde; a, b, topes de hilo inductor; ¢, i’, topes del hilo inducido; L, mar-
tillo; E, yunque; b ¢, una extremidad del hilo grueso.
2. Marcha de la corriente en el carrete y juego del interruptor M.
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330. Carrete de Ruhmkorff (fig. 239). — El Carreic de Ruhm-
korff es una méquina de induccién formada por un carrete doble;
en el circuito interior de alambre grueso y corto pasa la corriente
inductiva; en el carrete exterior de hilo fino y largo se producen
las corrientes inducidas.

El carrete () de Ruhmkorff puede considerarse también como un
transformador porque sirve para transformar la corriente de una
pila, es decir, una corriente de potencial débil y gran intensidad’
en una corriente de intensidad débil, pero de potencial sumamente
elevado.

Cuando empieza a funcionar la mdquina, la corriente inductora
llega por el alambre a, pasa por el martillo M e imanta el haz de
hierro dulce N; se produce entonces una corriente inducida en el
alambre del carrete B. Pero entonces el haz de hierro dulce atrae
el martillo M; sucede, por lo tanto, que queda interrumpido el eir-
cuito inductor en E, y se produce en el alambre del carrete otra
corriente inducida. Habiendo acabado la imantacién del hierro dulce
por interrumpirse en el circuito inductor, el martillo vuelve a su
primera posicién, y el circuito inductor quedando interrumpido de
nuevo, empieza el fenémeno.

Estas alternativas de abrir y cerrar la corriente inductora se re-
piten indefinidamente y con rapidez. Si hay algiin pequefio espacio
entre los conductores fijos en los topes 7 e 7' en que acaba el hilo
inducido, la corriente directa sélo pasa y produce chispas.

331. Teléfono. — El reléfono es una aparato que transmite cl
sonido a lo lejos. . .
Se funda en fenémenos de indueeién.

> '
T R
A R b A
g E cae i /’

Fig. 240. — Principio del teléfono.

Kl teléfono (fig. 240) comprende esencialmente dos placas metd-
licas D, D’, muy delgadas, que pueden vibrar bajo la accién de un
aparato de induccién compuesto de las barras imantadas AB y A'B’;
un hilo telegrafico completa el circuito.

Si se habla delante de la placa D, ésta vibra, se acerea o se aleja
del imdn A y asi modifica el estado magnético de esa barra; se

]
4 (}) {Jas pnl‘ribra.s carrete y bobina son sinénimas, pero la primera es genuina
¢ la lengua de Cervantes.
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producen entonces en AB corrientes inducidas que modifican el
estado magnético del imdn A’ y hacen vibrar la placa D’. Las
vibraciones de D se producen, pues,
en D'.

La placa vibrante y el aparato de in-
duceién estan fijos en un estuche de ma-
dera o de metal. La parte superior tiene
un pabellén euyo objeto es concentrar
los sonidos sobre la placa metdlica.

Se obtiene un aparato mds sensible
cuando se introduce en el teléfono prece-
dente una fuente de electricidad ding-
mica; el sistema de induceién, carrete y
barra, funciona entonces como un elec-
troimdn. Uno de los mds empleados es el
teléfono de Bell (fig. 241).

332. Microfono. (fig. 242). — Se llama
micréfono un aparato inventado por
Hughes cuyo objeto es modificar la in-
tensidad de la corriente, introduciendo
en el circuito algunas resistencias produ-
cidas por piezas que vibran bajo la ac- Tig. 241. — Teléfono.
cién de los sonidos. AB, barra de hierro dulee; C,

Se compone del circuito de un pila carrete de hilo conductor
en que se interpone un teléfono T y un que comunica con los polos

. de una pila por los topes
lipiz de carbén C. P y N; D, placa vibrante.

Fig. 242. — Micrdfono de Hughes.
C, limina de carbén que descansa libremente en D D’; T, teléfono; P, tabla
en que se pone el cuerpo sonoro.
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Este queda vertical entre las cavidades D y D’ que reciben sus
dos extremidades agudas aunque le dejan clerta movilidad.

Las vibraciones que se producen cerca del aparato modifican la
posicion del carbén, y por lo tanto la resistencia del circuito; lo
que se traduce en el teléfono por una intensidad mayor del so-
nido primitivo.

Se aumenta la sensibilidad del miceréfono reemplazando el carbén
Gnico por varios carbones: los efectos de cada carbén se suman
para producir vibraciones mayores en la intensidad de la corriente.

CUESTIONARIO. — iCon qué se forman las maquinas magneloeléctricas? —
éPara qué sirven los conmutadores? — jCudales son las principales mdéquinas
magnetoeléctricas? — Dad de ellos una breve resefia. — §Qué se toma por inductor
en las maquinas magnetoeléctricas? — jPara qué sirven esas mdquinas? — Des-
cribid la maquina de Ruhmkorff y explicad.su funcionamienio. — §Qué es el telé-
fono? — iEn qué principio se funda su construceion? — jQué es el micréfono?
~— dCémo estd construfdo? — iQué es el radiador de Hertz? — ZEn qué consiste
el radioconductor de Branly y cudles son sus propiedades? — }De gqué se compone
el telégrafo de Marconi? — Exzpliquese el funcionamiento de este aparalo. — iQué
sabe Vd, de los tubos de Geissler? del tubo de Crookes? — §Qué se llaman rayos
catédicos? — (Rayos X?



SEPTIMA PARTE

OPTICA

CAPITULO 1

PROPAGACION Y REFLEXION DE LA LUZ

333. Optica. — Luz. — La Oplica es ¢l estudio de los
[fendmenos ocastonados por la luz.

La luz es el agenle de los fenomenos que notamos por
medio del érgano de la vista.

Se admite hoy que la luz es, como el calor, un modo particular
de la energia, es decir, que es producida por vibraciones suma-
mente rdpidas de las moléculas de los cuerpos luminosos. Estas
vibraciones se propagan por intermedio de un fldido impondera-
ble y muy eldstico, el éter difundido en todas partes, hasta en el
vacio y en los espacios intermoleculares de los cuerpos transpa-
rentes.

334. Cuerpos luminosos. — Cuerpos transparentes.
— Cuerpos opacos. — Todo cuerpo visible emite luz: es
un cuerpo luminoso; pero puede ser luminoso por si mis-
mo como el sol, una lampara, un cuerpo incandescente;
0 bien recibir la luz de otro cuerpo. En este ultimo caso
se dice que el cuerpo se vuelve luminoso porque es ilu-
minado.

Los cuerpos transparentes o didfanos son los que se
dejan atravesar por la luz, como el aire, el agua, el vidrio.
Los cuerpos opacos son los que detienen la luz, como
la madera, los metales, el papel.
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335. Propagacion de la luz.— La luz se propaga en
linea recta. — En efecto, basta interponer una pantalla
sobre la recta que une el ojo con un punto Juminoso
para que el punto deje de verse. En cualquiera otra
posicibn de la pantaila, el ojo percibe el punto lumi-
noso.

Se llama rayo luminoso loda recla que une un foco lumi-
noso con cualquier punto que él alumbra.

336. Velocidad de la luz.—La luz recorre unos 300.090
kiléometros por segundo. A pesar de esta velocidad prodi-
giosa la luz emplea 8 minutos 13 segundos para llegar
del Sol a la Tierra, y varios afios para llegar de la estrella
mas cercana.

337. Sombra y penumbra. — Cuando un haz lumino-
50 encuentra un cuerpo opaco no puede pasar y la parte
situada atras del cuerpo no recibe luz: se dice que esti
en la sombra.

Cuande el foco luminoso se reduce a un punto, la
parte que estd en la sombra estd separada de la parte
alumbrada por una superficie conica engendrada por

Fig. 243. — Sombra y penumbra circulares.

una recta que sale del foco y es tangente al contorno
aparente del cuerpo. Para cualquier punto situado en la
parte cbnica, privada de luz, ese foco estd totalmente
eclipsado.
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Si en vez de ger un punto, el foco fuera una esfera S,
por ejemplo (fig. 243), la regiébn comprendida entre
las tangentes exteriores AC y BD y las tangentes inte-
riores BC y AD no recibe més que una parte de los rayos
luminosos. Esa regiéon es lo que se llama penumbra. El
paso es insensible de la sombra absoluta hasta la luz com-
pleta.

338. Fotometros. — Los folémetros son unos aparalos
que sirven para comparar las intensidades de dos fuentes
luminosas.

LEY DEL CUADRADO DE LAS DISTANCIAS. — La 7nlen-
sidad de la luz sobre una pantalla colocada sucesivamente
a diferentes distancias es inversamente proporcional a los
cuadrados de las distancias.

El fotémetro de Rumford se compone de una varilla
colocada cerca de una pantalla. Se colocan las dos fuen-
tes luminosas a distancias tales de esa variila que las
sombras proyectadas sobre la pantalla sean igualmente
obseuras. Las intensidades de las dos luees son entonces
proporcionales a los cuadrados de sus distancias, a la
pantalla.

Fig. 244. — Fotimetro de Bunsen.

Il fotémetro de Bunsen (fig. 244) consiste en una pan-
talla de papel blanco, en ecuyo centro se halla una man-
cha de grasa. Se colocan las fuentes de luz que se quie-
ren estudiar de cada lado de la pantalla, de modo que
va no se vea la mancha, lo que sucede cuando esti igual-
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mente alumbrada de cada lado. Se miden las distancias
de Jas fuentes hasta la pantalla: sus inlensidades son
proporcionales a los euwadrados de esas distancias.

339. Reflexion de la luz. — La reflexién es el eambio
de direccion que experimentan los rayos luminosos al en-
contrar una superficie plana y sin asperidades (fig. 222).

Cuando un rayo luminoso A B encuentra una superfi-
cie plana M N toma la direccién B C.

La reflexion sigue las leyes siguientes:

1* Ley. — El rayo reflejado queda en el plano de
incidencia.

2 Ley. — El dngulo de reflexion es igual al dngulo
de incidencia.

El plano de incidencia es el plano que pasa por el
rayo incidente y la normal
del plano de reflexion, tra-
zada en el plano donde el
rayo se refleja.

El 4ngulo de incidencia
es el Angulo 7 que forma
el rayo incidente con la
normal B P; el angulo de
reflexion es el angulo que
Fig. 245. — 1, 4ngulo de incidencia; forma el Iayo refle'].ado con

+, fngulo de reflexion. la misma normal (fig. 245).

340. Espejos planos. — Cuando se mira en un es-
pejo plano (fig. 246) la luz de un punto luminoso A
parece llegar a un punto A, simétrico de A con respecto
al espejo. Se cree, pues, ver detrds del espejo los objetos
luminosos que estin colocados delante. La imagen dada
por un espejo plano es recta, igual al objelo y simétrica
con ¢l con relacion al plano del espejo (fig. 245). Al
inclinar convenientemente dos espejos planos, se pueden
obtener varias iméigenes del mismo objeto: es el princi-
pio del kaleidoscopio.
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341. Espejos esféricos.— Los espejos esféricos se for-
man de un casquete esférico cuyas superficies son refle-
jantes. El interior da un espejo céncavo, y el exterior un
€spejo convexo.

Fig. 246, — Imagen vista sobre un espejo plano.

Se llama centro de curvatura (fig. 247) el centro C
de la esfera de que forma parte el espejo, y centro de
figura el punto O de su superficie equidistante de su
borde.

Fig. 247. — Elementos de los espejos.

Se llama e¢je principal la recta O C que pasa por el
centro de figura y el centro de curvatura, y eje secun-
dario cualquiera otra recta que pasa por el centro de
curvatura.

Todos los rayos, AI, por ejemplo, paralelos al eje
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principal, van a pasar después de su reflexién por un
solo punto F colocado sensiblemente en el medio de
OC y que se llama foco principal.

Tig. 248. — Imagen real fo mndn por un espejo chneavo.

Cualquier rayo (A B) que pasa por el centro de cur-
vatura C y es normal con el espejo se refleja sobre sf
mismo.

Todos los rayos que salen del punto A convergen al
mismo punto A’ después de su reflexion; ese punto A’

Fig. 249. — Imagen real formada por un espejo efincavo,

se llama 7magen del punto A. La imagen de un objeto
es el conjunto de las imégenes de todos sus puntos.

Una imagen se llama 7real cuando puede recibirse
en una pantalla (fig. 248); se llama wvirtual en el caso
contrario.
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342. Formacion de las imagenes en los espejos. —
Para encontrar la imagen de un punto A en un espejo
concavo (fig. 249), basta trazar dos rayos, el uno pa-
ralelo al eje del espejo, y el otro pasando por su centro.
Después de la reflexién, el primero pasa por el foco F
y toma la direccion M F; el segundo se refleja sobre si
mismo segin E C. La interseccién de esos dos rayos
da el punto A’, imagen del punto A.

M

s
b A e /
0 F c
— B 5
N by
Fig. 250. — Imagen real formada por un espejo ecbneavo.

Del mismo modo se obtendria la imagen de los otros
puntos del objeto.
Aplicando las reglas a varios objetos colocados de-
lante de un espejo céncavo, se nota:
1° Que los objetos colocados mds alld del centro dan
una tmagen real, invertida y menor que el objeto, y colo-
cada entre el foco principal y el centro (fig. 249).
2° Que los objetos colocados entre el centro y el foco
principal dan una imagen real, invertida, mayor que el
objeto, y colocada mds alld del centro (fig. 250).

Fig. 251. — Imdgenes virtuales de los espejos cOnravos.
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3° Que los objetos colocados entre el vértice O y el foco
principal dan una imagen virtual, recta, mayor que el ob-
jeto y colocada detrds del espejo (fig. 251).

343. Féormula de los espejos esféricos. — La distancia focal f
de un espejo esférico y las distancias p, p’ de este espejo a un objeto
cualquiera y a su imagen verifican la relacién

1 i 1

) A

CUESTIONARIO. — ;En qué direccién se propaga la luz? — }Qué es un
objeto transparente? — Explicad con una figura lo que se entiende por som-
bra y penumbra. — ;Cudl es la velocidad de la propagacion de la luz?—¢Para
qué sirven los fotémetros? — Describid los fotémetros de Rumford y de Bunsen
y decid c6mo uno se vale de ellos.

iCuéles son las leyes de la reflexién de la luz? — 4Qué se llama dngulo de
incidencia y éngulo de reflexién? — ;Qué i an los espejos planos?
— ¢De qué se forman los espejos esféricos? — ;Qué se llama centro de cur-
vatura, eje principal, eje secundario, foco principal en un espejo céneavo? —
({Cuéndo se dice que una imagen es real? — j(Cudndo se dice que es virtual?
— Explicar ¢6mo se busea la imagen en un punto. — Buscar la imagen de un
objeto colocado: 1° més all4 del centro del espejo; 2° entre el foco y el espe o
— Decir en cada caso si la imagen es real o viitual.

EJERCICIOS. — 1. ;Cuénto tiempo pondrfa para dar la vuelta a la tierra
un rayo luminoso que recorre 300.000 Km. por segundo?
2. En 8 minutos 13 segundos la luz recorre la distancia que nos separa
del Sol Buscar esa distancia.
3. (Cudl es la distancia que separa un punto luminoso de su imagen for-
mada en un espejo plano?
5 4. Construir las im4genes formadas por dos espejos inclinados de 72° o
e 120°.



CAPITULO II

REFRACCION DE LA LUZ

I. - Principios generales.

344. Refraccion de un rayo luminoso.— La refrac-
cién es el cambio de direccion que experimentan los rayos
luminosos al pasar de un medio a otro medio.

Cuando un rayo oblicuo S I pasa de un medio trans-
parente a otro también transparente pero més denso,
v. gr., del aire al agua (fig. 252), se desvia de su di-
receibn S I para acercarse a la normal A B tomando
la direccion I &,

Fig. 252. — Fentmeno de refraccion. Fig. 253. — Rotura aparente de los
objetos vistos con refracci6n.

El rayo refractario queda en el plano de incidencia (ley
de Descartes), pero el angulo de incidencia no es igual
al angulo de refraccion.

A consecuencia de la refraccién: 1° un objeto en parte
sumergido en el agua parece roto (fig. 253); 2° el fondo
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de un vaso lleno de agua se nos aparece como levantado,
lo que permite ver objetos que quedarfan invisibles si
el vaso estuviera vacio,

345. Laminas de caras paralelas. — Cuando un rayo
luminoso atraviesa oblicuamente una lamina de caras
paralelas, experimenta, a la entrada y a la salida, dos
desviaciones iguales y en sentido contrario. El rayo no
esta, pues, desviado, pero sale de la lamina en una di-
reeci6n paralela a la que tenfa antes.

346. Reflexion total. — Cuando un
haz luminoso encuentra oblicuamente
la superficie de un medio menos den-
so que aquel en que-se propaga, puede
suceder que se refracte enteramente en
5 el. segundo medio. Esa propiedad se
Fig. 254, — prisma de Ut1liza en los prismas de reflexion lotal

reflesion total. M, ra- para  invertir la direceibn de un haz

yo incidente; O, rayc . "
relleindo, Y luminoso (fig. 254).

347. Espejismo. — Un rayo como A O (fig. 255) se
refracta atravesando las capas inferiores de la atmos-

Fig. 255, — Lispejismo,
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fera cuando estin calentadas (lo que sucede sobre todo
en los desiertos); pasa al través de ambientes de densi-
dades distintas.

Puede suceder que se refleje totalmente y que suba
segin O B; el ojo puesto en B verd la imagen de A en
A’, es decir, como si A se reflejara en una superficie li-
quida. Es el fenomeno del espejismo.

IT1. — Lentes esféricas.

348. Forma de las lentes. — Las lenles esféricas son
unos cuerpos transparentes (vidrio, cristal) que termi-
nan en superficies esféricas.

C B

Fig. 256. — Lentes.
lentes convergentes: C, menisco convergente; B, plano convexo; A, bicon-
vexo. Lentes divergentes: I", menisco divergente; I, plano ebneavo; D,
biconeavo. .

Se llaman lentes convergentes las que tienen méas es-
pesor en el medio, y lentes divergentes aquéllas que, al
contrario, son mas delgadas en el medio que en los bordes.

Las lentes convergentes acercan los unos a los otros,
y las divergentes alejan los rayos paralelos que las atra-
viesan.

349. Elementos de las lentes. — Se llama eje princi-
pal de una lente la recta que pasa por los centros de
curvatura de las dos superficies esféricas. Si una de las
superficies es plana, es la perpendicular trazada del cen-
tro de la superficie esférica sobre la superficie plana.
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Se da el nombre de foco principal al punto F del eje
hacia el cual convergen los rayos paralelos al eje después
de haber atravesado la lente (fig. 257).

En cualquier lente esférica, hay un punto llamado
cenlro éptico y es tal que todo rayo luminoso que atra-
viesa la lente pasando por ese punto no puede recibir
desviacion alguna.

Si las dos superficies de
la lente tienen el mismo
radio de curvatura, el cen-
tro” optico es el punto C del

'
Fig. 257. — Convergencia de los rayos Fig. 258. — Centro Optico.
paralelos al eje.

eje (fig. 258) situado a igual distancia de las dos su-
perficies.

Cualquier rayo luminoso que pasa por el eentro Gptico
toma el nombre de eje secundario.

[
I
N

e - %;% _________ BT,
e
-------------- R
BT | S

Fig. 259. — Marcha de los rayos luminosos en una lente biconvexa,
D C, eje principal; O, centro 6ptico; F Fy, focos principales.

350. Construccion de las imagenes en las lentes con-
vergentes. — Para construir la imagen de un punto A
(fig. 259), se traza el rayo A L, paralelo al eje prinei-
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pal; debe pasar por I después de la refraceion; luego
se traza el rayo A O del centro Optico; se lo considera
como no refractandose. Il encuentro de =z Iy y de A O
da A’, imagen de A.

Repitiendo la misma construcciébn para los diferen-
tes puntos del objeto A B, se obtendra la imagen A’ B’.

En general, en las lentes convergentes:

Un objeto colocado mds alld de los focos principales da
una vmagen real, invertida y menor que el objelo (figu-
ra 259).

Un objeto colocado entre los focos principales F F' (fi-
gura 260) da una imagen virtual, recta y mayor que el
objelo.

Fig. 260, — Formacién de la imagen virtual en las lentes convergentes.

Las lenles divergenles dan siempre imagenes virtuales,
rectas y mds pequenias que el objeto (fig. 261).

Fig. 261. — Construceion de la imagen en una lente divergente.

351. Formula de las lentes. — Si se designa por f la distancia
focal de una lente y por p, p’, las distancias de esta lente a un ob-
jeto cualquiera y a su imagen, se obtendrai:
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1° Con una lente convergente

— “:3|»-

2¢ Con una lente divergente

"dlr—- 'd\lr—a
s.,|_. ~[=

=

ITI. — Prismas.

352. Definicion. — El prisma (fig. 262), en optica,
es un solido transparente comprendido entre caras planas
inclinadas una sobre la otra; la interseccion de las caras
forma la arista del prisma; la base es la superficie opuesta
a la arista.

Se llama seccion principal del prisma, cualquiera sec-
ci6on plana perpendicular a la arista; en geometria se la
llama seccién recta.

353. Propiedades del prisma.— Cualquier rayo lumi-
noso que atraviesa el prisma estd desviado de su di-
reccién primitiva; ademas si el rayo luminoso viene
del sol, por ejemplo, estia coloreado cuando sale del pris-
ma. Se obtiene, pues, una desviacion y una coloracion
del rayo incidente.

354. Desviacion del rayo inci-
dente. — Sea S I un rayo inci-
dente (fig. 263) que cae sobre
la cara C A. Se refracta en I,
acercandose a la normal N I al

Fig. 262. — Prisma. Fig. 263. — Refracci6én al través de un prisma.
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entrar en el prisma, y toma la direccion I E. Cuando
sale al aire, en E, se aleja de la normal N’ I y toma la
direccién E B. El angulo K O B es el dngulo de la des-

viacion.

355. Descomposicion de la luz blanca.—Si se hace
llegar convenientemente un haz de luz solar (fig. 264)
sobre un prisma, y se recibe ese haz refractado en una

”

r M~ M
A
R A T
i
4
- N N
Fig. 264, — Descomposicion de la luz.

pantalla, se obtiene una serie de siete colores en el orden
siguiente: violado, indigo, azul, verde, amarillo, anaranja-

do, rojo; el violado
es el color mas des-
viado.

Il conjunto de
esos colores forma
el espectro  solar.
Fise experimento
demuestra que la
luz blanca no es
simple, pero que se
compone de siete
colores 11a m a dos
colores principales.

Fig. 265. — Arco iris.
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El arco iris es un fenémeno luminoso, formado por los siete co-
lores del espectro solar, producido por la reflexién fotal y la re-
fraccién de los rayos solares en las gotitas de lluvia (fig. 265).
Para ver el arco iris, hay que dar la espalda al Sol y tener en
frente nubes de lluvia.

Se llaman halos los circulos irisados que se notan a veces alrede-
dor del sol; provienen de la descomposicién de la luz del Sol por
los prismas de hielo de los cirros.

Las coronas son unos circulos’ mds ligeros que los halos; se pro-
ducen cuando pasa una ligera nube delante del sol o de la luna.

356. Recomposicion de 1a luz blanca. — Se puede hacer la sin-
tesis de la luz blanca por medio de los colores elementales.
1o Se los dispone por orden segiin los sectores de un circulo,
disco de Newton (fig. 266). Se da a este circulo un movimiento
répido de rotacién: el ojo no percibe més que el color blanco.

o »n‘lllllll)l)ij»\)

Fig. 266 Fig. 267. — Sintesis de la luz blanea con
Disco de Newton. una lente.

2° Se hace caer el haz coloreado sobre una lente convergente
(fig. 267); se nota entonces que la imagen formada sobre una pan-
talla E, por la reunién de los colores del espectro, es una imagen
blanca.

CUESTIONARIO. — (Cémo se comporta un rayo luminoso que pasa oblicua-
mente del aire al agua? — JQué es un prisma de reflexion total? Explicar en
breves palabras el fenémeno del espejismo. — jQué se llaman lentes esféricas?
— Decid las diferentes formas de las lentes convergentes y de las lentes diver-
gentes. [Por qué les dan esos nombres? — ;Cudles son los elementos de las
lentes? dar de ellos las definiciones. — [Qué es el centro 6ptico? — ;Qué propie-
dad tiene? — (Co6mo se construye la imagen de un punto por una lente conver-
gente? — Deducir de ello la imagen de un objeto colocado: 1° més alldé de uno
de los centros de curvatura; 2° entre un foco y la lente.

¢Cuéles son las propiedades del prisma? — Construir la marcha de un rayo
luminoso que atraviesa el prisma, — Decid por orden los colores del espectro solar.
— §Cémo se puede reconstituir la luz blance por medio de los colores del espectrof
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EJERCICIOS. — 1. ;Cuél es la relacion de las superficies de un objeto y de
su imagen cuando sue distancias al centro 6ptico de la lente son respectivamente
4m,80 y O0m,90?

2, (Qué dngulo forma la segunda cara del prisma con el rayo luminoso gua
ha caido normalmente sobre la primera cara euando el 4dngulo del vértice del
prisma es 45° —50°0 —60°?

3. Demostrar que el d4ngulo del vértice de un prisma es igual a la suma de
los dos dngulos de refraceién interior de un rayo luminogo cualquiera que atra-
viesa el prisma,

4. El 4ngulo del vértice de un prisma es de 69°, uno de los dngulos de refrac-
cién interior igual a 30°. Demostrar que el dngulo de incidencia y de emergen-
cia son iguales,



CAPITULO III

PRINCIPALES INSTRUMENTOS DE OPTICA

357. Camara obscura. (fig. 268). — Si en un aposento absolu-
tamente obscuro (cdmara obscura), se hace una pequefia abertura
en una pared, se notard en una pantalla convenientemente colocada
la imagen invertida de los objetos exteriores.

Fig. 268. — Construcecién de la imagen en una cdmara obscura.

La imagen serd mucho mds clara si en la abertura se pone una
lente convergente.

Fig. 269. — Lente.
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358. Lente. — La lenle o microscopio simple (fig. 269) estd for-
mada por una lente convergente; se coloca el objeto que se quiere
observar entre la lente y su foco principal; se obtiene asi una ima-
gen recta y mayor que el objeto.

Se emplea la lente con el nombre de cuentahilos para estudiar la
composici6n y naturaleza de los tejidos, para estudiar los seres de
la naturaleza (animales, plantas,
ete.), de dimensiones pequefias.

359. Microscopio. — El mi-
croscopio (fig. 270) es un aparato
compuesto de dos sistemas de
lentes convergentes, el ocular y
el objetivo; esas lentes estdn dis-
puestas de modo que produzcan
aumentos considerables.

El microscopio tiene una lente
convergente L, para alumbrar los
objetos que se colocan sobre la
platina P, y un reflector M para
alumbrar esos mismos objetos por
debajo cuando se los quiere ob-
gervar por transparencia.

El microscopio ha permitido
hacer muchos descubrimientos y
estudiar un mundo entero de se-
res llamados microscépicos, cuya
existencia no se sospechaba si-
quiera antes de la invenci6n de
ese maravilloso instrumento. Per-
mite reconocer muchas falsifica-
ciones; ensefia a menudo la exis-
tencia de numerosisimos microbios
que son gérmenes de enfermedades
contagiosas.

Fig. 270. — Microscopio,
B, cuerpo del aparato; O, ocular; 0,
360. Aparato de proyeccién. objetivo; V, tornillo; P, Platina; T,

lente; M, espejo.

— Bl aparato de proyeccién (figu-
ra 271) tiene por objeto aumentar
las imdgenes y proyectarlas sobre una pantalla para hacerlas visi-
bles para muchos observadores a la vez.

Por lo general se toma como fuente luminosa la luz de Drum-
mond, obtenida porla incandescencia de una varita de cal F,
bajo la acci6n de un soplete de gas oxhidrico H. Un espejo M re-
fleja los rayos luminosos y los envia sobre la lente convergente
que los concentra y alumbra el objetivo AB. El objetivo O da
entonces una imagen A’B’ que se recibe en la pantalla.
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La linterna magica (fig. 272) se funda en el mismo principio que
el aparato de proyeccién.

Las imdgenes son tanto mds fieles cuanto menor e¢s el aumento;
su resplandor varia en razén inversa del cuadrado de su distanein
al objetivo.

A

Fig. 271. — Aparato de proyeecion,

¥, foco luminoso; C, condensador de la luz; A B, objeto que se proyecta;
0, objetivo ampliador; R, tornillo; A’B’, imagen.

361. Microscopio solar. — El microscopio solar es andlogo al
aparato de proyeccién; sélo difiere de él por el objetivo que es
m#s poderoso y por el fondo luminoso formado por un haz de luz
solar.

Fig. 272. — Linterna midgica.
0, objetivo; A, objeto; L, foco luminoso; I, imagen; M, reflector.

362. Telescopio. — El ifelescopio (fig. 273) es un instrumento
que da una imagen muy aumentada de los astros; se forma de un tubo
grande en cuyo fondo hay un espejo céncavo; cerca del foco de
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ese espejo se produce la imagen del astro, observdndola por medio
de un ocular ampliador.

363. Anteojo astronémico. — El anfeojo astronémico (fig. 274)
comprende, como el microscopio, un objetivo y un ocular, con la
diferencia de que el objetivo es de foco largo y el oeular de foco
poco distante; este anteojo da una imagen invertida, lo que no
trae consecuencias para la observacién de los astros.

Fig. 273. — Telescopio de Foucault. Fig. 274. — Anteojo as-

0O, abertura del telescopio; O C, tubo del teles- tronémico. L, ocular;

copio de madera o de metal; M, puesto del 1/, objetivo; B L, por-

espejo; L, ocular. ta-objetivo; F 1, por-
ta~ocular.

El anteojo terrestre o de larga vista es andlogo al anteojo astro-
némico; un mecanismo colocado en el interior del tubo lleva un
sistema reciificador formado por varias lentes, que dan una ima-
gen recta.

El anieojo de Galileo es un telescopio terrestre de ocular diver-
gente; da una imagen recta sin emplear el sistema rectificador.

Los gemelos de teatro se forman de dos anteojos, uno para cada
ojo.
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S

364. Camara obscura fotografica. — Cuando se coloca una lente
convergente en la abertura de la cdmara obscura (fig. 275), se
obtiene ‘sobre la pared opuesta una imagen muy clara de los ob-
jetos que estdn -a una cieria distancia de la lente. La fotografia per-
mite fijar y reproducir la imagen de la ‘camara obscura.

Tig. 275. — Cfmara obscura.

365. Manipulacién. — 1° Preparacién de la placa sensible. —
Se toma una placa de vidrio muy limpia; en una de sus caras se de-
posit @ una capa de colodién fotogrifico que contiene ioduro de po-

Fig. 276. — Cdmara obscura del fotbografo.

1, Cdmara obscura de corredera; O, tubo del objetivo con su pifién dentado r;
C, obturador; B’ B, partes de 1a cmara obseura; E, cuadro movible que
tiene un vidrio sin pulimentar para enfocar.

2, Cuadro S con su tablilla de bisagra R, destinado a recibir la placa sensible,

tasio en disolucién, después de lo cual se vierte encima de esa
placa una disolucién de nitrato de plata. Férmase ioduro de plata
muy alterable a la luz, por lo cual la manipulacién ha de verifi-
carse en un cuarto obscuro, alumbrado sélo por un vidrio de color
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amarillo, por no-tener accién alguna este color sobre la sal de plata
asi preparada. A partir de ese momento se debe conservar la capa
al abrigo de la luz.

20 EHzposicién de la placa a la impresion luminosa. — Para
someter la placa a la impresién luminosa, se usa la. camara. obscura
del fotégrafo (fig. 276); se enfoca, es decir, que se dispone el apa-
rato de modo que la imagen se forme entera y clara en la pared
opuesta al objetivo; luego se reemplaza esa pared por la placa pre-
parada, y colocada en un bastidor que la preserva de la accién

s ¢

Fig. 277. — Imagen negativa. Fig. 278. — Imagen positiva

de la luz. Estando el objetivo cerrado con un obturador, se levanta
la pantalla E para descubrir la placa del lado de la edmara obseura,
se saca el obturador durante un instante, luego se baja la pantalla,
y se lleva el bastidor a la cdmara obscura para revelar la imagen.

3° Revelacién y fijacion de la imagen. — Se sumerge la placa
en un bafio revelador que muchas veces es una disolucién de sul-
fato de hierro. Las partes claras del dibujo aparecen negras, y las
sombras aparecen blancas; se fija entonces la imagen sacando la
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sal de plata que no haya sido atacada por la luz, por medio de una
disolucién de hiposulfito de sodio. Asfi se obtiene una 7magen nega-
tiva (fig. 277).

4o I'magen posiviva. — Se coloca la imagen negativa sobre una
hoja de papel hecha sensible a la luz por medio de cloruro de plata
y se la expone después a la Iuz del dia. El papel ennegrece mds
o menos segdin que la luz atraviesa las partes mds o menos claras
de la imagen negativa, y asf se obtiene después de algunos instan-
tes una imagen positiva (fig. 278) en el papel, es decir, una ima-
gen cuyos blancos y sombreados corresponde a los sombreados y
blancos del modelo. Basta fijarla saeando el exceso de sal de plata
con un lavado al hiposulfito de sodio.

366. Fotomicrografia. — Entre las muchas aplicaciones de la
fotografia, es preciso nombrar la folomicrografia cuyo fin es repro-
ducir figuras, dibujos, ete., en dimensiones microsc6picas, ampliando
después esas reproducclones cuando fuere menester. Asf han po-
dido eaber trescientas pdginas en folio en una cara de pelicula de
colodién, pesando en todo como medio gramo.

CUESTIONARIO. — ¢De qué se compone la lente? — ;jDe qué estd compuesto el
microscopio? — }Cudles son los principales instrumentos de éptica que acercan

los objetos? Describid los aparatos de proyeccién y explicad la formacién de las
imégenes.

En la fotografia, jcémo se prepara la placa sensible? — ;jCémo se enfoca? —
iC'6mo se obliene la revelacién de la imagen? — ;Cémo se fija la imagen? — Ex-
plicar cémo se obtienen las imdgenes positivas. — jCual es ¢l fin de la folomi-
crografta?
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